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AVERTISSEMENT AU LECTEUR 



Les essais présentés ici ont été écrits indépendamment les uns 
des autres, et peuvent donc être lus dans un ordre quelconque. Mais 
le fait qu’ils aient été élaborés à des époques et dans des circonstances 
différentes, entraîne inévitablement certaines répétitions. C’est le 
cas, par exemple, pour le problème fondamental du « Tout et des par- 
ties », que l’on retrouvera, abordé sous des angles divers, dans plusieurs 
essais (en particulier dans V, VI, VII, VIII). Loin de voir là un incon- 
vénient, nous avons pensé qu’il était intéressant de rassembler des 
textes dans lesquels, sous une plume aussi autorisée que celle du Pro- 
fesseur Weiss, sont abordés quelques-uns des problèmes les plus cru- 
ciaux de la recherche contemporaine. 



L’Editeur. 
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INTRODUCTION AUTOBIOGRAPHIQUE 



Qu’est-ce, exactement, que la science ? Elle a de si nombreux 
aspects qu’aucun d’eux ne peut suffire à en exprimer l’essence. Comme 
je l’ai dit ailleurs, « La science, pour certains, c’est la dame patro- 
nesse ; pour d’autres, ce n’est plus qu’une « magic » que notre siècle a 
réduite au servage. 11 y a quelques années, une certaine littérature l’a 
traitée comme une véritable corne d’abondance mais, si l’on va au 
fond des choses, il y avait surtout dans cette attitude une certaine 
idolâtrie, peut-être inconsciente, du moins chez beaucoup, et c’est 
ainsi que d'aucuns la glorifient, d’autres la vitupèrent. » Ces diverses 
attitudes traduisent certes des conceptions subjectives de la science, 
telle que l’observateur la voit, tout illuminée ou assombrie sans équité, 
à travers des filtres ou des lentilles déformantes. Ces attitudes ne 
permettent absolument pas de répondre à celui qui se demande, 
tout simplement, sérieusement et sans préjugé, ce qu’est la science, 
à celui qui voudrait une description ((objective», universellement 
acceptée, précise. 

Devant les innombrables réponses qui ont été proposées, le 
sceptique devrait prendre du recul et, d’abord, se demander si l’on 
peut apporter à ce problème une solution catégorique et définitive. 
A en juger par leurs propres expressions, les scientifiques eux-mêmes 
sont rien moins qu’unamines dans leurs opinions comme dans leurs 
attitudes. Il est évident que la plupart des travailleurs scientifiques 
peuvent travailler utilement,, chacun dans son propre domaine, sans 
trop se préoccuper de décrire académiquement, professionnellement, 
l’entreprise globale que l’on appelle « la science », cette entreprise 
à laquelle ils appartiennent, à laquelle ils collaborent. Ils se satisferaient 
volontiers d’un diagnostic pragmatique comme celui que Lord Bryee 
faisait à propos des systèmes politiques : « Bien que nous ne puissions 
définir ni l’oligarchie, ni la démocratie, nous savons généralement 
distinguer l’une de l’autre quand nous les voyons. » 

Malheureusement, dans l’état actuel des choses, le profane, le 
(< non-scientifique », l’honnête homme, le public ou le citoyen qui, 
par l’intermédiaire du gouvernement, participe aux dépenses et donc, 
aux progrès scientifiques, «voit, » bien rarement la science telle qu’elle 
est. En général, il voit surtout des images partielles qui se dégagent 




S l’archipel scientifique 

d’un amas confus et sans perspective. Troublé, il se demande ce qui, 
derrière ces notions indistinctes, peut bien constituer l’essence de la 
science, si celle-ci est bien une réalité ou seulement un mirage, une vue 
de l’esprit, un certain regard sur le monde ? 

J’ai consacré ma vie à la science, et j’ai toujours attaché de 
l’importance à ces problèmes avec, pour seul résultat, d’apprendre 
que l’illusoire simplicité avec laquelle on les énonce interdit toute 
réponse précise et sans ambiguïté. On peut cependant s’approcher 
d’une telle réponse en déchirant le voile des apparences et en étudiant, 
de manière critique et sans passion, le remue-ménage du monde 
scientifique. Exprimer les aperçus ainsi élaborés du dedans et en faire 
des repères utiles, aussi bien pour les professionnels que pour les 
spectateurs, fut mon principal propos en réunissant dans cet ouvrage 
certains des essais où je me suis efforcé d’approfondir les problèmes 
fondamentaux que je viens d’évoquer. Je n’ai cependant pas voulu 
adopter le ton sec, didactique et magistral de l’enseignant, comme il 
m’est arrivé de le faire ailleurs ; j’ai préféré ici la méthode indirecte. 
J’ai essayé d’appliquer le précepte de Lord Bryce et d’inciter le lecteur 
à « voir » par lui-même, certain qu’il pourra ainsi « connaître » la 
science pour ce qu’elle est — et aussi pour ce qu’elle n’est pas — bien 
mieux que si je lui avais donné quelque définition dogmatique. 

Bien que j’espère toucher de nombreux scientifiques et de nom- 
breux éducateurs, le lecteur non scientifique pourra aussi, s’il veut s’en 
donner la peine, aborder ici des problèmes qui, en général, sont plus 
ou moins réservés à des «initiés». Je crois que des exposés multiples 
et diversement orientés sont utiles à quiconque veut ouvrir les yeux, 
garder l’esprit libre, et éviter ainsi les deux erreurs opposées qui 
consistent à faire de la science une idole ou, au contraire, un objet de 
mépris. 

Comme on le verra, il est vraiment impossible d’isoler la science, 
de lui assigner un domaine précis, à l’écart du reste de la société 
civilisée. On ne peut, ni se laisser aveuglément gouverner par elle, 
ni la rejeter comme on excise une tumeur. 11 est bien plus juste, au 
contraire, de voir en elle une qualité particulière de notre regard sur 
le monde, de nos règles d’action ; bref, elle constitue un aspect iné- 
vitable et pénétrant de la culture. 

Comme beaucoup de jeunes, je n’ai pas toujours moi-même 
compris parfaitement l’étendue, la profondeur de ce lien et de ces 
implications entre la science et la culture. Le spécialiste, penché 
sur son travail, a peine à les percevoir, donc à les révéler. Le concept 
même d’une science exaltée, d’un idéal scientifique, s’est estompé 
par suite de l’inévitable ingratitude des travaux de routine, et des 
polémiques mesquines ou erronées que ceux-ci entraînent. Aucun 
chercheur travaillant aux confins de la connaissance, passant sans 




INTRODUCTION AUTOBIOGRAPHIQUE 



9 



cesse de l’expérience à l’interprétation, du lait à sa signification, 
de la théorie à la pratique, des succès aux échecs, ne pourra jamais 
éviter la double expérience de l’ivresse et du découragement. A certains 
moments, j’étais prêt à admettre que les grandes percées scientifiques 
soient qualifiées de « miracles », tandis qu’à d’autres j’étais épouvanté 
des manifestations arrogantes qui mettaient sans nuance la science 
au même plan que l’omniscience. 

Peu à peu, on apprend à considérer la science avec plus de sobriété, 
plus de réalisme, sous un éclairage moins violent. On en vient à com- 
prendre que les marques de confiance ou de doute que l’on attache 
comme des étiquettes à un domaine de la science, devraient en réalité 
être attribuées à ses constituants concrets, les hommes de science, 
qui sont si nombreux et divers que, individuellement, n’importe quelle 
épithète peut trouver à qui s’appliquer. Et bientôt, la science se 
présente sous un aspect essentiellement pragmatique : elle n’est plus 
que le domaine ou les « scientifiques » exercent leur métier. 

Mais il y a encore une troisième phase de maturité, quand on s’aper- 
çoit que ces limites empiriques sont bien trop étroites. On prend alors 
conscience que, quelles que soient les limites attribuées à Ja science, 
l’esprit et la discipline intellectuelle de la logique scientifique vont bien 
au delà et atteignent les mêmes fondements que l’on retrouve dans 
l’éducation, la législation, le comportement, le langage, l’économie, 
l’art. 

Si je me penche sur ma vie scientifique active, qui a duré plus de 
cinquante ans, je me rends clairement compte de l’itinéraire qui m’a 
conduit à cette phase où je puis véritablement apprécier toute la 
vaste étendue de l’esprit scientifique, où je me rends compte que 
celui-ci implique que la science, — outre ce qu’elle fournit à l’homme 
dans le domaine matériel, — possède une mission proprement huma- 
niste, que je me suis efforcé de faire apparaître dans ce livre. La science, 
dont le rôle est en définitive très large doit permettre de combler 
le fossé qui sépare trop souvent les expérimentateurs de laboratoire, 
pour qui les généralisations ne peuvent résulter que d’expériences, 
et les « généralistes » intuitifs qui, inversement, se livrent parfois à 
des généralisations insuffisamment étayées. 

Il serait imprudent d’espérer que la jeunesse suive le chemin 
tracé par ses aînés et les préceptes du passé. Ce que les jeunes peuvent 
et doivent faire, c’est d’adapter ces leçons au présent et à l’avenir, 
qui leur appartiennent. C’est en ce sens que les aînés ont le devoir de 
transmettre le récit de leur expérience scientifique, avec ses fantaisies 
et ses joies, ses échecs et ses récompenses, pour permettre un choix 
judicieux de ce qu’il faut rechercher et de ce qu’il faut éviter. Dans son 
ouvrage plein de verve, From Dream to Discovery, Hans Selye a rempli 
cette mission avec noblesse. J’ai plaisir aujourd’hui à lui rendre hom- 
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mage en présentant brièvement ce que fut ma propre vie scientifique, 
sur près d’un demi-siècle. Je trouve quelque excuse à agir ainsi en 
pensant que je puis donner d’autres illustrations des points qu’il 
souligne lui-même, et surtout de celui par lequel Selye termine son 
introduction : « Les scientifiques représentent sans doute la race la plus 
individualiste du monde. Nous sommes et devons être essentiellement 
différents ; il serait parfaitement inutile d’essayer de nous couler 
dans un même moule. » 

Après avoir été officier pendant trois ans, lors de la Grande guerre, 
je suis allé en faculté faire des études d’ingéniérie et de biologie. 
J’y étais poussé par l’enseignement, que j’avais reçu au lycée, où mes 
professeurs m’avaient fait également prendre goût aux recherches 
de laboratoire et aux humanités. Cette union de l’ingéniérie et de 
la biologie se révéla pleine de vigueur, cette vigueur des hybrides, 
tant du point de vue conceptuel que technique. Dès ma thèse de 
doctorat (1922), qui portait sur Le comportement animal considéré 
comme réactions de systèmes, j’avais abandonné la vieille doctrine 
mécaniste pour étudier les organismes à partir de la méthode plus 
souple « des systèmes », méthode qui, depuis lors, est pou à peu devenue 
plus classique, aussi bien en physique que pour les études de compor- 
tement. Je poursuivais en même temps des travaux sur la régénération 
des organes, qui me conduisirent à élaborer une contre-partie logique 
de la théorie des systèmes, sous la forme du concept pragmatique de 
développement en termes de «champs», qui s’oppose nettement à la 
théorie vitaliste des « champs » de Gurwitsch. Voulant explorer les 
vrais facteurs qui conditionnent la morphogenèse d’un membre 
d’amphibien capable de régénération, j’ai tenté la première greffe 
réussie de membres entièrement formés d’an animal sur un autre, 
avec rétablissement fonctionnel complet. 

Ce fut là un de ces coups de chance où, par pur accident, on retire 
une information inattendue bien plus importante que les renseigne- 
ments que l’on cherche. Le modèle de régénération des membres, 
qui faisait à l’origine l’objet de mes recherches, fut bientôt éclipsé 
par la découverte de la régularité, parfaitement hétérodoxe mais 
d’une rigueur absolue, de leur mode d’activité fonctionnelle, comme 
on va le voir. Chaque muscle d’un membre .supplémentaire, greffé 
à proximité d’un membre naturel, se contracte toujours, et sans 
aucune exception, exactement en même temps que le muscle de même 
nom du membre naturel voisin, que le mouvement provoqué du 
greffon ait ou non une quelconque utilité pour l’animal. Quelle que 
soit la gêne, ou même l’obstruction, provoquée par ces mouvements 
doublés, ceux-ci subsistent pendant toute la vie. C’est ainsi que fut 
découvert un principe de «résonance», de «spécificité compétitive», 
de correspondances entre les systèmes central et périphérique, qui 
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révèlent, comment des systèmes nerveux distincts parviennent, par 
le processus de formation, au même répertoire stéréotypé de fonction- 
nements coordonnés innés, malgré la variabilité individuelle immense 
des formations embryonnaires, et cela sans nul bénéfice fonctionnel. 

Tout en poursuivant cette nouvelle voie, je me livrai à des études 
analytiques sur la morphogenèse. Reconnaissant que la formation 
de l’organe était fondamentalement le produit commun des cellules 
et de la matrice (« substance de base ») dans laquelle elles sont, enfouies, 
j’allai à Berlin, au laboratoire de culture de tissus d’Albert, Fischer, 
pour essayer par l’intermédiaire de la matrice, d’imposer une forme 
aux masses chaotiques de cellules cultivées. En soumettant à des 
contraintes mécaniques le milieu colloïdal du plasma sanguin, je pus 
orienter à mon gré les mouvements cellulaires et la croissance du 
tissu. Après avoir établi l’effet, principal, il fut relativement, facile 
d’en identifier le mécanisme. Celui-ci révéla deux composantes : 
l’alignement mécanique des molécules filamenteuses donnant lieu 
à des chemins submicroscopiques ouverts à la migration des cellules et, 
aussi, la tendance des cellules à suivre ces chemins. Les enseignements 
tirés de ces expériences sonl ultérieurement devenus capitaux pour 
comprendre le mécanisme de la cicatrisation des blessures en général et, 
surtout, pour améliorer les méthodes de réparation dos nerfs périphé- 
riques. 

En 1930, ayant travaillé trois ans dans divers laboratoires euro- 
péens afin d’acquérir une plus grande expérience technique, je décidai 
d’accepter l’invitation que m’avait, déjà faite Ross Harrison, ce grand 
embryologiste expérimenta], qui m’avait offert de le rejoindre dans 
son laboratoire de l’Université de Yale. Harrison avait inventé la 
méthode de culture des tissus dans l’intention particulière d’étudier 
la croissance des nerfs. * Je me préoccupai immédiatement de savoir 
si les premiers résultats qu’il avait déjà obtenus pour imposer une 
orientation aux cellules pouvaient également valoir pour les libres 
nerveuses, comme il l’avait supposé. Les résultats furent probants. 
Il était donc possible de définir une règle générale d’« orientation 
par contact » pour le mouvement, protoplasmique, règle qui devait 
bientôt être complétée par la démonstration des « affinités sélectives 
par contact » entre des fibres nerveuses données et leurs trajets spéci- 
fiques. 

C’est ainsi que je fus ramené à travailler de nouveau sur les nerfs. 
Je constatai que des centres nerveux, même complètement isolés, 

* N. D. E. — C’est en s’inspirant des premiers résullals obtenus dans 
ce domaine par Ross Harrison en 1907 qu’ Alexis Carel entreprit d’autres 
recherches originales (suture et transplantation de vaisseaux sanguins et 
d’organes) qui lui valurent le Prix Nobel en 1912 (cf. P. Lèpine : Alexis Cnrel 
et la culture des tissus, C. R. Ac. Sc., Paris T. 277. 5 déc. 1973, pp. 105-112). 
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comme par exemple des amas de cellules nerveuses soigneusement 
mélangées et transplantées dans un tissu neutre, faisaient preuve 
d’un automatisme rythmique intrinsèque. Cela permit ultérieurement 
de confirmer l’autonomie de l’activité du système nerveux central, 
que j’avais déjà déduite des résultats de mes expériences de trans- 
plantation de membres et, d’une manière plus directe encore, de toute 
une série d’expériences au cours desquelles j’avais constaté qu’une 
activité motrice normale et coordonnée se produisait et persistait 
dans des membres manquant absolument de contrôle sensoriel, que ce 
contrôle ait été supprimé dès le début ou ultérieurement. Ce qui 
n’empêche que l’on soutienne encore parfois des théories selon lesquelles 
le système nerveux central n’aurait pas plus d’autonomie qu’un 
central téléphonique ou une gare de triage, où les messages ou trains 
(d’impulsions) n’arrivent que pour être correctement recombinés 
et expédiés de nouveau. 

Il aurait certes été intéressant de poursuivre les études ainsi 
commencées sur les amas de cellules nerveuses isolées, mais la deuxième 
Guerre Mondiale vint les interrompre. A cette époque, ce fut une 
obligation morale de consacrer avant tout son expérience au soula- 
gement des souffrances humaines. C’est pourquoi, sans tarder, je me 
consacrai au travail pour lequel je me sentais le mieux fait : l’amélio- 
ration des méthodes de restauration chirurgicale des nerfs. Les connais- 
sances fondamentales que j’avais déjà acquises sur l’orientation des 
cellules et sur la croissance des nerfs in vitro m’y prédisposaient. 
C’est ainsi qu’avec l’aide précieuse de mon équipe je conçus et réalisai 
une technique de greffe, sans suture des nerfs atteints, en utilisant 
des manchons artériels, remplacés ensuite par des gaines de tantale. 
Cette technique fut adoptée par les chirurgiens (c’est à cette occasion 
que le gouvernement des Etats-Unis voulut bien m’honorer de l’ordre 
du Mérite) mais, en outre, elle permit les deux réalisations suivantes, 
bien plus importantes. 

On avait alors grand besoin d’artères pour les greffes et cela 
nous conduisit, mon associé, A. C. Taylor, et moi-même, à expérimenter 
la possibilité d’utiliser dans ce but des éléments lyophilisés et conservés. 
Essayée avec succès pour les vaisseaux sanguins, eette méthode 
fut ensuite améliorée et appliquée à la conservation sous vide, après 
lyophilisation, de souches nerveuses et aussi de cornées destinées aux 
greffes. C’est ainsi que fut créée la première « banque de tissus » mise à 
la disposition des chirurgiens. 

La technique de greffe des nerfs eut une seconde retombée avec 
la découverte du « flux neuroplasmique », activité de croissance interne 
et intensive non soupçonnée, qui se poursuit de manière permanente 
dans ce que l’on croyait être « l’immobilité » de la cellule et de la fibre 
nerveuses. Cette découverte fut purement fortuite. Certaines des gaines 
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artérielles utilisées étaient si étroites qu’elles étranglaient le faisceau 
nerveux ; on constata que les nerfs ainsi comprimés présentaient 
un renflement chronique des cellules immédiatement voisines de 
l’étranglement, accompagné d’une contraction proportionnelle du 
côté distal. Alors que l’on pouvait attribuer une partie du renflement 
à un flux continu, rapide et centrifuge, de fluide insterstitiel entre les 
fibres des faisceaux nerveux périphériques (ce fut une des premières 
applications biologiques des isotopes à haute activité spécifique 
fournis par la Pile atomique de Chicago), la cause principale de cet 
effet se révéla être due à l’existence d’un flux également continu 
mais plus lent, du contenu intérieur de chaque fibre nerveuse distincte 
s’éloignant de sa cellule d’origine centrale. Les élargissements en amont 
des étranglements proviennent tout simplement de l’obstruction. 
Nous poursuivîmes donc nos recherches sur ce phénomène, utilisant 
tour à tour les techniques de la microchirurgie, de la transplantation, 
de la radio-autographie, de la microscopie électronique, de la cytochi- 
mie et de la cinémicrographie. Nous parvînmes ainsi à établir que le 
corps de la cellule nerveuse se livre à une reproduction continue 
de sa masse macromoléculaire (et d’abord des protéines) ; ces macro- 
molécules sont alors transmises au canal de la fibre nerveuse qui, tel 
un convoyeur, les expédie aux lieux de consommation ou de restau- 
ration internes, et également à l’extérieur vers des tissus non nerveux. 
Ma double expérience de biologiste et d’ingénieur m’a sans aucun 
doute prédisposé à déceler et à interpréter correctement ce « flux 
neuroplasmique » ainsi que son rôle dans le fonctionnement adaptateur 
du système nerveux. 

La Deuxième Guerre Mondiale terminée, nous reprîmes des études 
parallèles sur des problèmes plus généraux de biologie cellulaire, 
définissant avec plus de détails les mécanismes de mouvement, 
d’orientation, de forme et de ségrégation des cellules, à la fois indivi- 
duellement, par groupements artificiels, et dans l’organisme normal. 
Ces études permirent de prouver la haute spécificité différentielle des 
cellules appartenant aux différents types de tissus, qu’avait déjà 
laissé entrevoir l’expérience chirurgicale de la cicatrisation des blessures. 
Cette spécificité apparut très nettement quand on vit des cellules 
d’un type donné migrer avec précision vers leur tissu propre après 
avoir été injectées dans la circulation sanguine pour être disséminées 
au hasard dans tout le corps de l’embryon. Ces expériences (faites 
avec Andres) conduisirent à une longue série d’études (réalisées surtout 
par Moscona, dans mon laboratoire) sur le tri par espèces-types de 
populations de cellules mélangées dans des cultures de tissus, puis, 
ensuite, sur l’analyse cinémicrographique (faite par Taylor et moi- 
même) de la manière dont les cellules établissent le contact, se recon- 
naissent mutuellement et réagissent en fonction de leur ressemblance 
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ou de leur dissemblance. Ces études aboutirent à la démonstration 
que des suspensions de cellules d’organes différenciés, apres mélange 
et rassemblement purement aléatoire, placées dans la couche vascu- 
laire d’un embryon receveur qui les nourrit, peuvent se reconstituer 
elles-mêmes pour former des répliques miniatures complètes et typiques 
des organes donneurs. 

Après l’apparition du microscope électronique, je poursuivis 
les études de morphogenèse au niveau submicroscopique. Mon ami 
Francis O. Schmitt m’avait, pendant la guerre, tenu au courant de 
ses études classiques sur le collagène, ce qui m’incita à me pencher 
sur le tissu d’une très grande régularité géométrique qui produit le 
collagène dans la membrane sous-jacente à l’enveloppe larvaire ; 
j’étudiai la restauration de sa structure caractéristique après une 
blessure (avec l’aide de Ferris). Les résultats obtenus montrent l’exis- 
tence de «treillis macro-cristallins» dans la matrice de collagène, ce 
qui rejoint, au niveau macromoléculaire, mes toutes premières conclu- 
sions concernant le rôle ordonnateur des substances essentielles dans 
la morphogenèse. 

Comme on peut facilement s’en apercevoir, j’ai eu pour règle 
générale de maintenir l’équilibre entre l’expérimentation analytique 
et l’interprétation théorique. C’est, ainsi, par exemple, que mes formu- 
lations théoriques du comportement des systèmes, du concept de 
champ, de la macrocristallinité, du fondement moléculaire de la 
spécificité cellulaire et de la différenciation des cellules, de la régulation 
de la croissance (y compris un traitement mathématique rigoureux 
avec Kavanau), de la résonance nerveuse, et ainsi de suite, ont toutes 
trouvé leur origine dans des expériences et des observations de pre- 
mière main et que celles-ci, à leur tour, ont indiqué la voie des recher- 
ches ultérieures. Non seulement je fais peu de cas de la frontière 
imaginaire et catégorique entre l’expérimentation et la conceptua- 
lisation, mais j’ai aussi constaté que ma manière de penser ne pouvait 
s’accommoder de la distinction classique et tranchée entre recherches 
« fondamentales » et recherches « appliquées ». Même si la plus grande 
partie de mes travaux peut probablement être classée comme ressor- 
tissant à la «recherche fondamentale», j’ai également trouvé satis- 
faction à prendre un brevet pour un procédé métallurgique purement 
« pratique », qui porte sur la manière d’améliorer la résilience des 
feuilles de tantale. 

Outre mes activités de laboratoire et le temps passé à l’enseigne- 
ment. et à mon œuvre écrite dans les divers postes universitaires que 
j’ai occupés en Europe, à Yale, à Chicago, au Rockefeller Institute 
et au Texas (sans parler des périodes où je fus professeur invité dans 
diverses Universités), j’ai consacré beaucoup de soin et de travail 
à des problèmes plus généraux concernant le rôle de la science dans 
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l’éducation, les bases historiques et philosophiques de la science, les 
rapports entre la science et l’art, la place de la science dans la société, 
l’économie des ressources naturelles, et la fonction de la science dans 
les problèmes internationaux. Dans le domaine des rapports de la 
science et des affaires humaines (ce qui n’est qu’une variante du 
concept des « Deux cultures »). j’ai été grandement aidé par l’expérience 
acquise dans quelques administrations ; j’ai en effet été membre du 
Science Advisory Committee du Président des Etats-Unis ; président 
de la Division de Biologie et d’Agriculture du National Research 
Council ; membre du Conseil de la National Academy of Science ; 
conseiller privé du Département d’Etat des Etats-Unis ; président 
des délégations des Etats-Unis à X International Council of Scientific 
Unions et à Y International Union of Biological Sciences ; conseiller 
scientifique en chef à l’Exposition Universelle de Bruxelles ; enfin, 
j’ai créé et dirigé une nouvelle Ecole Supérieure de Sciences Bio- 
médicales à l’Université du Texas. 

J’ai dressé la liste de ces activités pour la bonne raison que l’on 
pourrait y voir un sérieux empêchement à la recherche, cette recherche 
dont les préceptes de base se résument par les trois mots clefs : conti- 
nuité , sélectivité , cohérence. Que l’on me permette donc de faire remar- 
quer que de telles activités étrangères ne sont aucunement incompa- 
tibles avec les tâches d’enseignement et les travaux écrits. Ces activités 
vous forcent cependant à faire un choix parmi les problèmes de 
recherche auxquels vous consacrez votre temps et votre peine, el ce 
choix doit être fait avec un sens accru de la pertinence, de la sélectivité 
et de l’économie. Comme je sais, par mon expérience personnelle, 
que tout cela peut fort bien s’accommoder, il m’est impossible de 
souscrire aux gémissements des chercheurs qui prétendent que l’on 
perd son temps quand on s’adonne à l’enseignement ou à d’autres 
services publics. En effet, quand le temps est compté, on est forcé de 
se concentrer sur l’essentiel, sur la créativité et sur l’efficacité, ce qui 
évite répétitions et profusion ; la science et ses travailleurs ne peuvent 
qu’y gagner. A mon avis, être écarté normalement de l’enseignement 
et de la vie universitaire devrait n’être plus un privilège mais une 
flétrissure dénotant un défaut personnel. 

Pour illustrer encore ma thèse selon laquelle l’efficacité d’une vie 
scientifique n’est pas limitée par des frontières de disciplines, de 
sujets ou de techniques, et pour inciter les jeunes chercheurs imagi- 
natifs et pleins de ressources à ne pas laisser leur sens de la perspective 
s’atrophier par suite d’une trop grande complaisance pour la spécia- 
lisation technique, je donnerai un dernier exemple personnel. Bien que 
n’ayant pas suivi d’études de medecine, dans de nombreux cas rues 
recherches et mon enseignement ont été liés à des problèmes d’ensei- 
gnement ou de pratique de la médecine. Il en est résulté que j’ai été. 
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à maintes reprises, appelé à remplir un rôle de conseiller auprès d’écoles 
de médecine et de grands hôpitaux (de là me vinrent deux titres 
honoraires de docteur en médecine et en chirurgie, ainsi que d’autres 
distinctions des sciences médicales). Si je fais ressortir ces titres accor- 
dés par les médecins à un biologiste-ingénieur hybride, sans mentionner 
les distinctions se rapportant plus étroitement à ma formation univer- 
sitaire, c’est pour souligner un conseil que je donne aux savants en 
herbe : l’important n’est pas tellement ce que l’on apprend, mais 
plutôt ce que l’on fait de ce que l’on a appris, en ouvrant les yeux sur 
l’immense étendue des terra incognita des sciences de la vie, sur les 
ressources qu’elles contiennent et sur les possibilités qui s’offrent 
pour éclairer ces déserts inexplorés par l’observation, l’expérimen- 
tation et la théorie. 




V 



LE CONCEPT FONDAMENTAL 
DE SYSTÈME HIÉRARCHIQUE 



Un livre est un moyen de communication, qui transmet des ren- 
seignements, des lois, des idées. Il utilise les symboles du langage que 
sont les chiffres, les mots, les expressions, qui, comme des outils 
usuels, ont tendance à s’émousser et qu’il faut bien affûter de temps à 
autre pour conserver leur mordant. Les mots désuets qui ne peuvent 
plus être utilisés d’une manière nouvelle doivent recevoir une nouvelle 
acception ou être rejetés. Il faut que travaux et outils suivent une 
évolution parallèle. 

Or, le langage scientifique est l’outil qui permet d’exprimer la 
connaissance et la pensée scientifiques. Pour conserver leur harmonie, 
la pensée et son expression doivent rester accordées. Cette liaison a 
d’ailleurs des effets réciproques : une connaissance plus subtile crée des 
néologismes mais, inversement, l’inertie normale de la langue fixée 
devient un poids mort qui s’oppose à une plus grande précision de la 
pensée. Au lieu d’enrichir et d’adapter notre vocabulaire en fonction 
des visions nouvelles que nous offre la nature il nous arrive souvent, 
inconsciemment, de nous efforcer de plier la nature, ou plus exactement 
l’idée que nous nous en faisons, au cadre étroit des images tradition- 
nelles que nous en avons brossées. C’est, ainsi que les coutumes séman- 
tiques tendent à former des habitudes de pensée. Pour que la connais- 
sance scientifique puisse progresser sans souffrir d’entraves aussi 
arbitraires, ses praticiens doivent se familiariser non seulement avec 
les faits mais aussi avec les possibilités des outils intellectuels et 
verbaux qu’il faut utiliser pour transmettre le contenu de la science et 
le rendre intelligible. Si un ouvrage scientifique doit être plus qu’une 
simple énumération de données, son auteur doit bien se pénétrer de 
cette contingence. 

Ces considérations sous-tendent l’examen auquel je vais procéder 
en ce qui concerne les outils conceptuels et les méthodes qui permettent 



* Première publication dans : H ierarchically organized. Systems in theory 
and practice, de Paul A. Weiss, ed. Hatner publishing company, New York, 1971. 
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de rassembler, d’ordonner, de mettre en forme et de communiquer 
les éléments de la connaissance scientifique. Il est nécessaire de donner 
à ces outils intellectuels des normes de précision et de netteté compa- 
rables à celles que l’on exige des outillages techniques. Mais on ne peut 
malheureusement pas espérer, par un survol rapide et schématique, 
supprimer tous les résidus, tous les souvenirs profondément imprimés 
dans notre esprit par l’habitude du langage courant auquel ne corres- 
pond pas toujours une pensée très fouillée. Si, pourtant, cet essai per- 
met d’atteindre une meilleure compréhension des questions fonda- 
mentales qui y seront évoquées, il aura donné à la pensée du lecteur 
un cadre où s’exercer, et non pas seulement une accumulation de faits. 
Quant au ton quelque peu didactique que j’ai adopté, il ne tient qu’à 
des considérations purement pédagogiques. 

1. Qu’est-ce que la science ? (ses buts, ses limites). 

La science est la manière par laquelle l’homme formule pour lui- 
même une image mentale de l’Univers et de ce qu’il contient, sous une 
forme aussi complète, cohérente et universelle que possible, selon ce 
que lui transmettent ses sens et les outils qui les prolongent, et selon 
ce qu’implique la logique et la mise en ordre rationnelle. 

La science trouve certainement son origine dans le besoin premier 
de tous les êtres vivants qui doivent vaincre la nature, en exploiter 
les ressources vitales et en éviter les dangers mortels. Grâce à l’évo- 
lution, chaque individu vivant est plongé dans le monde, non pas dans 
un état de totale innocence, — qui l’obligerait à tout apprendre par 
expérience personnelle, — mais bien au contraire armé de tout un 
répertoire de possibilités qui n’exigent pas d’avoir vécu toutes les 
situations imprévues que peut présenter la nature. La mesure dans 
laquelle cette préconnaissance « instinctive » de la nature peut ensuite 
être enrichie, développée et affinée varie énormément selon les diverses 
formes de vie ; mais c’est l’homme qui possède le mieux cette faculté. 
Quels que soient les rudiments de connaissance de la nature que ses 
ancêtres aient pu posséder, il lui appartient en propre de réfléchir 
rationnellement à propos de sa place dans la nature et de ses relations 
avec l’Univers. La science n’est que l’essentiel de sa connaissance de la 
nature, essentiel méthodiquement obtenu grâce à la puissance de son 
esprit. L’homme a su passer des faits aux concepts en clarifiant ration- 
nellement ses premières notions instinctives et ses observations empi- 
riques de l’Univers ; en en déduisant les conséquences nécessaires 
afin de parvenir à comprendre et même à prévoir ; en mettant à 
l’épreuve, dans des conditions nouvelles, les notions ainsi acquises ; 
enfin, en sachant formuler et communiquer celles-ci à l’aide des sym- 
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tôles du langage. C’est ainsi qu’il est passé du simple enregistrement 
des phénomènes a l’interprétation critique de leurs relations mutuelles 
et de leur signification, de l’information à la connaissance. 

Le progrès de la connaissance est le fruit d’un lent processus dt 
maturation, qui se poursuit actuellement et dont nous ne voyons pas 
encore la fin. La science a fortement participé à ce progrès, mais elle er 
a aussi profité. Il faut cependant dire que les différentes disciplines 
n’ont pas avancé à la môme vitesse. Si la physique tient la tête, pour 
quoi donc les sciences de la vie sont-elles à la traîne ? Sans chercher di 
profondes raisons historiques ou philosophiques, ne serait-ce pas seu 
lement que la physique a, la première, remis en question et libéralisé les 
règles qui permettent d’élaborer des théories acceptables. Pendanl 
longtemps, la biologie s’est préoccupée d’objets et de phénomènes 
accessibles à l’observation directe et peu raffinée ; elle n’a pas eu l’oc 
casion de mettre en doute les possibilités d’explication du simple bor 
sens et du concept ordinaire de causalité de la vie de tous les jours. Pai 
une sorte d’inversion mentale, au lieu de dire « qu’il faut croire ce qui 
l’on voit », on a dit « qu’il ne fallait pas croire ce que l’on ne voyaii 
pas », et cette attitude a donné aux réalités mécaniques et à la plau 
sibilité logique le monopole de l’explication dans les théories biolo 
giques ; tout ce qui restait réfractaire à une telle explication était teni 
pour nul, sous-estimé ou repoussé dans le domaine extrascientifique di 
vitalisme. 

Au contraire, la physique a su se dégager des entraves imposées 
à la formation des théories par les credo d’une plausibilité naïve e 
d’une causalité élémentaire. Elle a dû admettre toutes les propositions 
et toutes les déductions logiquement irréfutables, qu’elles s’opposen 
au « sens commun » ou non, pour autant que les conclusions qu’elle; 
entraînent peuvent être vérifiées par des essais rigoureux. En mathé 
matiques, des concepts aussi peu «réels» que la racine carrée d’ur 
nombre négatif (^/-n), ou que les espaces non euclidiens, ont été très 
utiles à la science ; en physique, les concepts de la relativité, la théorii 
des quanta, le principe d’incertitude (Heisenberg), et même la thermo 
dynamique qui néglige les « éléments » individuels d’une populatioi 
moléculaire, sont autant de signes de l’éloignement de la science pa 
rapport à la foi naïve en une causalité simple. Bref, la validité d’ui 
concept scientifique n’est plus jugée en vertu du « sens commun » 
mais selon que ce concept « fonctionne » ou non. 

Cette version libéralisée de la science moderne a deux aspects 
l’un qui modère et l’autre qui ranime nos espoirs. Le premier vient di 
fait que la science a appris à connaître ses limites ; ce que nous pouvons 
espérer apprendre sur la nature de l’Univers restera toujours limit’ 
par la portée des facultés de l’homme et par ses appareillages. Cela 
nous conduit à la conclusion décevante que la science ne pourra jamais 
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atteindre l’idéal de ses débuts — « la vérité absolue » — mais pourra 
seulement s’en approcher asymptotiquement. Le second aspect est lié à 
l’immense élargissement des possibilités que nous percevons depuis que 
la science s’est libérée du carcan conceptuel primitif qu’était le natu- 
ralisme mécaniste naïvement élaboré. Ces considérations permettront 
de mieux comprendre ce qui suit. 

2. Comment la science étudie-t-elle l’Univers ? (par fragments). 

D’une manière pragmatique, c’est-à-dire du point de vue de la 
satisfaction utilitaire de ses besoins biologiques immédiats, l’homme 
pas plus que les animaux n’est concerné par l’Univers (ou la « nature ») 
dans sa totalité. Il ne s’intéresse guère qu’à ce qui lui est bénéfique 
ou préjudiciable. Par son «instinct», • — qui est l’empreinte de l’évo- 
lution, — ou par autorestriction délibérée, il isole ces traits et refuse 
de voir les autres. Comme de nombreux phénomènes biologiquement 
intéressants se reproduisent dans la nature, selon des « configurations » 
suffisamment stables pour que l’on puisse les reconnaître en tant que 
formes, odeurs, sons, et ainsi de suite, l’esprit de l’homme leur assigne 
des identités particulières et ne voit en eux que des « choses » ayant une 
existence propre, totalement indépendante du contexte variable — 
pour lui sans intérêt, — dans lequel il les rencontre. C’est ainsi que 
l’homme en arrive à « abstraire » certains fragments de l’Univers, 
— des gens, des étoiles, des fleuves, des flammes, du sable ou des 
chants, — et à négliger leur imbrication avec le tout. Son esprit 
fonctionne alors comme une série de filtres qui ne laissent passer que 
d’étroites bandes de longueurs d’ondes parmi tout le spectre des 
rayonnements. Ces filtres sont les produits de l’évolution, qui a sélec- 
tionné ce qui est pour l’homme d’une importance particulière, lais- 
sant le reste dans l’ombre et dans le flou. En opposant l’organisme à 
son « environnement », le scientifique ne fait que suivre cette voie, 
que renforcer une tendance fondamentale. 

On peut se demander, comme on l’a dit parfois, si l’enfant nou- 
veau-né, dans une sorte de récapitulation ontogénétique abrégée de 
l’évolution, perçoit le monde extérieur essentiellement comme une 
mosaïque de couleurs, de lignes, de sons et de sensations tactiles, 
constituant une « toile de fond » d’où n’émergent que graduellement les 
« objets » de son expérience. Cette théorie est d’ailleurs le reflet du 
fait que, avec l’âge et la maturité, l’homme voit s’affiner ses pouvoirs 
de discrimination et de jugement, c’est-à-dire ses « filtres ». Il enrichit 
son expérience par la connaissance d’objets et de phénomènes tou- 
jours plus nombreux mais lui laisse pourtant l’impression que tout peut 
se concevoir sous la forme d’entités stables, indépendantes, parfai- 
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tement détachables de leur « environnement », de leur « arrière-plan ». 
Mais, en même temps que ce processus de perception objective, qui 
ressemble à une cristallisation mentale d’images symboliques, se pro- 
duit un processus correctif inverse : la notion rigide d’immutabilité 
conduit à l’idée de variabilité, à savoir que les objets et les événements 
ne doivent pas obligatoirement rester idéalement stables pour conser- 
ver leur individualité. Ils peuvent osciller le part de d’autre de quelque 
état habitue] ou, comme dans le vieillissement, changer progressive- 
ment et régulièrement. La reconnaissance de ce qui varie marque un 
progrès dans le raffinement de l’homme car cela signifie qu’à la notion 
statique d’objet il a ajouté une nouvelle dimension, le temps, qui 
implique précisément le changement. 

Bientôt l’homme découvre que les modifications d’un objet ou 
d’un phénomène coïncident souvent de manière frappante avec cer- 
taines modifications, jusque-là négligées, de «l’arrière-plan » : la crois- 
sance des végétaux avec la pluie, le son avec les vibrations de l’air, 
l’état de la peau après une piqûre de moustique. Si cela se reproduit 
avec une persistance raisonnable, ce qui n’a d’abord été qu’une coïnci- 
dence devient associé dans son esprit à une relation de cause à effet. 
Pour vérifier la prémisse, il supprime la « cause », et si l’« effet » dis- 
paraît alors il pense avoir établi l’interdépendance entre deux entités 
par ailleurs indépendantes. En fait, il a procédé à une expérience, 
poussé par une juste observation et par une conjecture perspicace. 
Mais ce qu’il est excusable d’oublier, c’est qu’il n’a pas « supprimé » 
la « cause » : il n’en a que soustrait la part visible dans un bilan uni- 
versel beaucoup plus vaste et moins accessible. 

Pourl’hommedela rue, cette négligence est une attitude naturelle, 
intelligente et pratique ; la science, elle, doit considérer le tout. La 
science doit prendre la relève quand cessent les opérations mentales 
élémentaires et primitives de l’homme, même si elle utilise une straté- 
gie essentiellement semblable. Tout comme l’homme commun, elle 
observe, elle enregistre, elle compare, elle trie, elle établit des rapports 
et fait des conjectures ; mais elle abandonne l’orientation anthropo- 
centrique de l’homme. En effet, elle ne se laisse plus enfermer dans les 
limites des seuls intérêts humains, elle a l’ambition d’embrasser la 
totalité de l’Univers. Elle n’accepte plus sans discussion les catégories 
a priori qui semblent s’imposer à nous d’une manière « viscérale » 
et primitive, pas plus que les préjugés du « sens commun » ; elle soumet 
toutes ces données à un examen critique afin d’en rechercher la validité, 
la cohérence et l’universalité. Il en résulte qu’elle ne peut plus consi- 
dérer comme « indépendantes » des choses que l’homme avait d’abord 
classées comme telles et souvent personnifiées par nécessité pratique. 
Elle doit au contraire rechercher les diverses dépendances, d’abord 
ignorées, qui lient objets et événements à leur contexte. Bref, le devoir 
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de la science est de restituer à l’image que l’homme se fait de l’Univers 
l’unité, la cohérence et la continuité qui ont été masquées par les 
objectivations primitives de l’homme soumis à ses seuls instincts. 
C’est cela que nous appelons la synthèse scientifique. 

Certes, ce n’est là qu’une des directions de la pénétration scien- 
tifique. Les efforts qui s’exercent dans le sens contraire, — et qui 
constituent V analyse, — se sont révélés également importants, et 
même d’une plus grande puissance. L’analyse regarde vers le bas, des 
échantillons d’univers toujours plus petits et isolés. Dans cette dé- 
marche, elle rencontre divers groupements présentant des configurations 
assez stables, des organismes aux organes, aux cellules, aux organites, 
aux molécules, aux atomes et aux particules subatomiques. Chaque 
pas vers le bas suppose une plus grande division de l’image première 
unitaire de l’Univers ; cela suppose un certain nombre d’abstractions 
cumulatives dues soit à l’oubli, soit au rejet délibéré des relations qui 
unissent, dans la totalité cohérente de l’Univers, les << unités » mainte- 
nant isolées. Cette méthode analytique a obtenu d’immenses succès. 
Il ne faut cependant pas oublier que ces progrès ont été payés par des 
pertes d’information concernant les relations mutuelles entre les « uni- 
tés » que l’analyse a dissociées. Il est nécessaire de retrouver cette infor- 
mation si l’on veut, par la synthèse, relier de nouveau les choses dans 
leur contexte primitif. Remarquons d’ailleurs que le terme de 
« contexte » évoque l’idée de réseau, de « contexture » ; accorder un 
statut d’indépendance aux unités isolées par abstraction, revient en 
effet à mettre l’accent sur les seuls points nodaux d’un réseau. Il 
convient donc de toujours garder à l’esprit que ces « unités » ne peuvent, 
en réalité, jamais être totalement isolées, par rapport au continuum 
de l’Univers. La notion d’« isolement » est une parfaite abstraction. 

Les notions d’« isolement » et d’« indépendance » ne peuvent 
qu’évoquer le fait qu’une unité — un atome, une molécule, une cel- 
lule, un organisme, etc... ou quoi que ce soit d’autre appelé « objet » — 
a été observée, imaginée, ou effectivement réalisée, de telle manière que 
les variations de ses relations avec l’environnement n’entraînent 
aucune perte d’identité perceptible, décelable, significative. « Percep- 
tible, décelable, significative », ces trois termes laissent immédiatement 
apparaître le reliquat de notre subjectivité dans nos tentatives pour 
reconstruire une image scientifique du monde extérieur. Il est bien 
clair qu’ils ne qualifient pas un objet donné en lui-même, mais con- 
cernent, le sujet qui l’observe : « perceptible » se rapporte à notre acuité 
discriminatoire ; « décelable », aux appareils de mesure et d’enregis- 
trement qui augmentent notre pouvoir de discrimination ; enfin, 
« significative » à nos points de vue particuliers qui font rendre un 
même phénomène particulièrement important à nos yeux dans cer- 
taines circonstances et relativement négligeable dans d’autres. Ainsi, 
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nous devons tenir compte des « circonstances », c’est-à-dire du contexte. 
Rappelons-nous que nous ne le faisons pas en termes purement des- 
criptifs, mais que nous y ajoutons une estimation fondée sur nos juge- 
ments, nos conjectures, nos intuitions, ou même nos conventions. La 
description et l’évaluation sont les deux outils principaux de la science, 
qui, malheureusement, sont difficiles à distinguer l’un de l’autre ; 
il est souvent difficile de distinguer entre « ce qui est là » (ou « ce que 
nous croyons être là») et « ce que nous y mettons » par le biais des appel- 
lations, des interprétations, des estimations, quand nous projetons 
nos inclinations sur les choses de la nature et que nous considérons 
la vue que nous avons comme s’il s’agissait vraiment de leurs propriétés. 

La conscience nette de cette distinction conceptuelle a sans 
aucun doute permis les immenses progrès de la physique moderne. 
Il semble que les sciences de la vie ne pourraient que gagner, en pro- 
fondeur théorique et en pertinence expérimentale, à soumettre leur 
vocabulaire conceptuel à un examen critique comparable. A titre 
de simple exercice dans ce sens, je vais maintenant examiner quelques 
termes couramment utilisés en biologie. 



3. Qu’est-ce qu’une unité ? (une entité par abstraction). 

Une unité est un fragment de l’Univers dont notre expérience a 
révélé qu’il conservait pendant une période de temps donnée une 
identité suffisante pour mériter un nom, — c’est-à-dire un ensemble 
de propriétés mesurables, au sein des phénomènes environnants qui 
se modifient sans cesse de manière erratique, et ne manifestent aucune 
configuration reconnaissable. La période de temps étant laissée à notre 
discrétion, la durée de vie d’une unité donnée peut être d’un million- 
nième de milliseconde, comme pour les particules élémentaires en 
physique, ou de nombreuses années, comme chez les organismes supé- 
rieurs, ou encore de milliards d’années comme pour une planète. De 
même, selon que nous décidons de l’observer pendant un intervalle de 
temps court ou long, l’unité peut nous apparaître stable ou variable, 
stationnaire ou en évolution. Le découpage du continuum du temps 
en périodes (p. ex. en « étapes » de développement) est un expédient 
pratique, tout comme, rappelons-le, l’isolement et la délimitation 
d’une « unité ». Par exemple, les molécules ont été représentées conven- 
tionnellement dans les maquettes scolaires comme des assemblages de 
boules de billard de diverses couleurs, chaque boule représentant une 
sous-unité, un atome (Fig. V-l). Cela n’a pas empêché la connaissance 
moderne de fondre ces sous-unités en champs continus de nuages 
d’électrons et d’estomper les frontières de la molécule qui s’enche- 
vêtrent avec les domaines moléculaires environnants (Fig. V-2). 
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Fig. V-l 



Fig. V-2 



De la même manière, une cellule vivante n’est pas une unité déli- 
mitée de façon nette et stable, comme peut le laisser supposer une 
image de microscope optique ou électronique, qui ne représente qu’un 
objet mort, inerte. Si les sous-unités de la membrane cellulaire externe 
restent agrégées du fait de leur dynamique propre, la dynamique glo- 
bale de la cellule complète joue un rôle au-delà de cette frontière 
visible, attirant ou repoussant les molécules et les ions de l’envi- 
ronnement, en fonction des charges électriques et des affinités chi- 
miques. Ici encore les délimitations trop tranchées se fondent dans une 
sorte de halo. Il en est de même des divisions temporelles définissant 
des périodes ou étapes telles que les phases embryonnaire, fœtale, 
postnatale, larvaire, adulte, etc... qui devraient être regardées comme 
se fondant graduellement l’une dans l’autre, plutôt que séparées par 
des frontières discontinues. Certaines de ces transitions peuvent nous 
sembler spectaculaires par leur brusque apparition mais il convient 
de se rappeler que l’« apparition » n’est en réalité que la découverte, 
par nos yeux, de quelque événement ou de quelque objet qui a subi 
toute une suite continue de développements préparatoires réguliers 
que nous n’avons pas perçus. 

Le mode de pensée que j’expose ici met l’accent sur la continuité 
opposée à la fragmentation, sur la continuité des transformations en 
fonction du temps, tout aussi bien que sur la continuité des interrela- 
tions et des interdépendances entre les unités supposées séparées dans 
l’espace. Ainsi que les îles d’un archipel, les unités doivent être conçues 
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comme interconnectées, sans doute moins solidement que par une 
assise rocheuse, mais plutôt avec une certaine souplesse, par tout un 
réseau tentaculaire de forces et d’interactions. Certes, si nous nous 
concentrons sur une unité isolée, — ce qui est parfaitement légitime 
pour l’analyser utilement, • — tous les effets que nous voyons en émaner 
nous apparaissent comme des actions. Mais si nous élargissons assez 
notre champ de vision, nous voyons bien que toutes ces actions sont, 
en réalité, des interactions. 

Placer le concept d’élément spatial ou temporel dans cette pers- 
pective élargie, et en faire un cadre de référence adéquat, peut servir 
de garde-fou contre les dangereux abîmes de notre jargon habituel qui 
simplifie à l’excès, comme lorsque nous parlons des gènes comme « uni- 
tés d’hérédité » ; ou lorsque noirs nous demandons si les chromosomes 
et les organites sont « vivants » ou « non vivants » ; ou lorsque nous 
élevons certaines inclusions cellulaires au rang d’« unités autorepro- 
ductrices » ; ou enfin lorsque nous disons de cellules qu’elles sont 
« différenciées » ou « non différenciées » (Cf. infra). Ayant ainsi pris 
nos précautions, regardons de plus près ce qui fait qu’une unité est 
bien une unité. 



4 . Ce qui constitue une unité (propriétés ou appellations ?). 

Nous venons de dire qu’une « unité » était caractérisée par le fait 
qu’elle fait partie d’un complexe plus grand, qu’elle est elle-même 
composée de parties et qu’elle comporte des caractéristiques remar- 
quables par la constance avec laquelle notre expérience sait les retrou- 
ver. Une unité est quelque chose qui tend à conserver sa cohésion et sa 
structure lors des déplacements dans l’espace, et qui garde son identité 
pendant un intervalle de temps plus long que celui qui caractérise les 
configurations fortuites. Toutes les unités biologiques étant supra- 
élémentaires, c’est-à-dire composées de sous-unités, le problème de la 
cohésion propre à toute unité revient à se demander ce qui fait que les 
sous-unités constituantes coopèrent d’une manière assez coordonnée 
pour créer et conserver la structure relativement bien définie de 
l’ensemble composite. Cette structure peut (a) présenter des régularités 
de symétrie, de polarité ou de périodicité, comme dans un cristal ; ou 
bien (b) constituer un arrangement irrégulier mais singulier de parties, 
comparable à la disposition des lettres dans un mot, comme dans la 
séquence « codée » des résidus d’acides aminés d’une macromolécule 
de protéine ; ou encore (c) correspondre à une structure de comporte- 
ment des constituants, conduisant de manière répétitive au même 
résultat d’ensemble, sans que la configuration géométrique des consti- 
tuants présente la même reproductibilité dans le temps. 
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On voit qu’il y a une profonde différence entre les catégories (a) 
et (b), d’une part, et la catégorie (c) d’autre part. On peut admettre que 
toutes les trois satisfont le meme postulat thermodynamique, à savoir 
que l’unité résultante d’ordre supérieur représente un état de plus 
grande stabilité (ou, en termes de mécanique statistique, de moindre 
énergie libre) que la somme des sous-unités constituantes supposées 
isolées. Mais la manière dont cela est obtenu semble plus étroitement 
fixée dans (a) et dans (b) que dans (c). Pour des deux premières caté- 
gories, on peut supposer que les composants s’empilent ou se lient 
selon les concordances stériques, soit par approximations successives 
comme pour les éléments d’un puzzle, soit par copiage d’un modèle 
préexistant (p. ex. dans la reproduction de la chaîne d’acides nucléiques 
d’un chromosome) ; pour la catégorie (c), les situations relatives 
des sous-unités peuvent être très variées, ce qui élimine l’aspect de 
précision mécanique accordé à (a) et à (b). Cela veut dire que le haut 
degré de régularilé, ou de stabilité statistique, qu’une unité de type (c) 
manifeste globalement quand on considère l’ensemble disparaît pro- 
gressivement à mesure que, par l’analyse, on considère le détail des 
composants, dont le comportement individuel est beaucoup plus irré- 
gulier, erratique et imprévisible ; nous trouvons là incontestablement 
un aspect d’indétermination, ou du moins d’indéterminabilité, des 
micro-événements individuels. 

L’impossibilité de réduire ces unités de type (c) en termes de 
micromécanique résolutionniste, comme il semble que cela puisse être 
fait dans les cas (a) et (b), provoque un sentiment de malaise intellec- 
tuel qui conduit souvent à une instinctive aversion pour les phéno- 
mènes de la classe (c). Il en est résulté que la théorie biologique (à 
l’inverse de la théorie physique) a tenté soit de nier l’existence de cette 
classe, soit de la court-circuiter, soit encore de s’efforcer, par toutes 
sortes d’artifices intellectuels, de la faire entrer dans une des deux for- 
mules (a) ou (b). Et pourtant, cette catégorie est tellement liée à tous 
les principes de développement, qu’il faut bien lui accorder une consi- 
dération particulière. Ces unités de type (c) ont, en fait, reçu le nom 
de « systèmes ». 



5 . Qu’ est-ce qu’un système ? (davantage qu’un ensemble complexe). 

Et d’abord, qu’est-ce qu’il n’est pas ? Il ne s’agit pas d’une combi- 
naison aléatoire d’éléments ni, ce qui serait l’opposé, d’un ensemble de 
pièces et d’événements aux liaisons rigides, ce qui le ferait entrer dans 
la catégorie (a) ; en effet, dans un cas comme dans l’autre, on pourrait 
prévoir la constitution de l’unité entière, d’une manière univoque, en 
sommant les données relatives aux constituants. Avec le système, c’est 
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la propriété inverse qui s’impose à nous, car il devient alors nécessaire 
de connaître l’état de l’ensemble pour pouvoir comprendre la coordina- 
tion du comportement collectif des parties ; ou bien, si l’on préfère 
objectiver cette proposition, on peut l’exprimer en termes de 
« commande » des composants par leur état collectif. En tant que tout, 
le système possède une configuration conservative qui est maintenue 
non pas à cause de l’association rigide de ses sous-unités constituantes, 
comme pour (a) et (b), mais malgré l'absence de ces liens internes. 

Cette différence capitale peut se constater grâce à une simple 
épreuve de comportement. Si la suppression du rôle de certaines sons- 
unités (par élimination, blocage ou déplacement) entraîne une défi- 
cience ou un appauvrissement de l’unité entière, celle-ci appartient 
à l’une des catégories (a) ou (b) ; c’est le cas, par exemple, lorsque l’on 
bloque in vitro une chaîne métabolique, ou lorsque l’on interrompt une 
séquence de comportement instinctif, ou lorsque l’on produit des 
mutations par suppression ou altération d’un gène ; nous nous trouvons 
bien alors dans ces premières catégories, sinon totalement du moins en 
principe. Inversement si, après une modification analogue, une unité 
conserve ou retrouve son état, sa configuration première, — sa condi- 
tion d’«équilibre», — on peut la qualifier de système. En conséquence, 
on peut définir un système comme une unité complexe dans l’espace et 
dans le temps dont la constitution est telle que ses sous-unités consti- 
tuantes, grâce à une coopération d’ensemble conservent l’intégrité de sa 
structure et de son comportement et tendent à la restaurer après des pertur- 
bations non destructives. 

Bien que ce soit là une définition habituelle du système, cela ne 
manque pas d’obscurcir certaines conclusions fondamentales. Il est 
certain que la notion de « coopération » ramène en pratique à l’artifice 
analytique de I’« indépendance » ; elle signifie que les sous-unités, qui 
ont toujours été interconnectées de quelque manière , semblent main- 
tenant se conformer à un patron commun, une sorte d’orientation vers 
l’intégrité. Si, en dehors du système, ces sous-unités manifestent un 
haut degré de liberté, dans l’état d’assemblage cette liberté devient 
fortement réduite par des contraintes qu’on ne peut décrire que par 
référence à tous les éléments du groupe. A chaque instant, le compor- 
tement de chacune des unités constituantes est conditionné par le 
comportement de toutes les autres ce qui, pour un observateur exté- 
rieur, donne naturellement l’impression qu’elles ont toutes un but 
commun, la stabilité, et qu’elles savent comment l’atteindre. Chaque 
fois qu’un groupe de constituants du système dévie de manière impré- 
vue, — ou qu’on le force à dévier, — et s’écarte trop du cours normal 
dans un sens donné, les autres changent automatiquement leur cours 
en sens inverse afin de contre-balancer la distorsion de l’ensemble. On 
doit cependant se demander comment il se peut que ces constituants 
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sachent ce qui se passe en tous points du système et comment ils par- 
viennent à réagir de manière appropriée ? Puisqu’il existe un très grand 
nombre de possibilités de déviations, le nombre de réponses correc- 
trices pouvant être demandées à chaque constituant est également très 
grand, et toutes ces possibilités doivent encore être multipliées par le 
nombre des sous-unités impliquées dans la réponse collective. Si l’on 
considère ce problème sans chercher d’échappatoires, il est évident 
qu’on ne peut en trouver la solution en termes de « coopération » des 
constituants qui, dans la méthode analytique, sont supposés libres et 
indépendants. 

C’est là où il devient presque obligatoire d’apporter une correc- 
tion au concept de champ continu , tel qu’il est représenté par la 
figure V-2 ci-dessus. Acceptant l’équivalence philosophique de la repré- 
sentation corpusculaire analytique et de la représentation intégrale des 
champs, comme deux points de vue complémentaires d’où l’on 
considère la même réalité, la théorie en termes de champs semble mieux 
adaptée à la description du comportement des systèmes, pour les rai- 
sons suivantes. Si, dans un réseau cohérent en équilibre statique, comme 
une toile d’araignée par exemple, un seul des fils est coupé, la distribu- 
tion des contraintes et des efforts est modifiée dans toute la toile, et 
celle-ci retrouve un nouvel équilibre par modification des situations et 
des angles des mailles. Ces modifications mesurables donnent donc à 
chaque élément du réseau les renseignements nécessaires (ce que l’on 
peut appeler symboliquement l’« information ») concernant la direc- 
tion et l’importance de son propre déplacement vectoriel. Considérons 
maintenant le cas où, un fil donné, au lieu d’être coupé, est seulement 
tendu, le système étant supposé élastique ; pour que le réseau puisse 
revenir à sa configuration initiale, chacun des autres fils doit « con- 
naître » avec précision ce que doit être sa propre contribution au pro- 
cessus global de restauration : il doit avoir enregistré ce qu’a été son 
déplacement passif et, à la détente, doit revenir dans sa situation initiale ; 
pour un réseau constitué d’innombrables fils, qui peut être déformé de 
mille et mille manières différentes, cela semblerait présupposer un très 
haut degré d’« intelligence » de la part des constituants. Il est bien 
évident que cette expression anthropomorphe est absurde. La vérité 
est que le modèle ne fait que nous paraître avoir un comportement 
intelligent (et « perspicace ») car il est l’exemple type de la dynamique 
intégrée des systèmes en général, dynamique que nous connaissons 
« de l’intérieur » grâce au fonctionnement intelligent de notre cerveau. 

Un léger déplacement de notre point de vue nous permettra de 
voir clairement comment l’exemple d’un réseau élastique peut consti- 
tuer un modèle simplifié de « comportement de système ». En consi- 
dérant les points nodaux du réseau élastique comme les sièges de 
sous-unités discrètes, vues auparavant comme des entités autonomes 
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et indépendantes, et en regardant les fils élastiques comme des sym- 
boles vectoriels des forces et des « interactions » entre les sous-unités, 
on approche d’une image symbolique où se retrouve le caractère 
conservatif de ces super-unités intégrées que nous appelons des « sys- 
tèmes ». Le cas des réseaux dont certaines mailles ont été détériorées 
permet en outre d’illustrer la manière dont un système peut passer 
d’un état d’équilibre à un autre sans perdre son unité, son identité, 
son intégrité. 

Dans une certaine mesure, ce modèle nous aide à dégager notre 
pensée de l’ornière des habituelles préconceptions micromécanistes 
concernant la dynamique des systèmes biologiques, sans avoir à faire 
appel à des principes surnaturels. Il présente malheureusement aussi 
une faiblesse fondamentale : il ne va pas assez loin. Pour qu’il soit plus 
représentatif, il faudrait d’abord augmenter énormément le nombre de 
fils constituant la toile et le porter par exemple au nombre astrono- 
mique des interconnexions entre les molécules d’une balle de caout- 
chouc. A cette échelle, la distinction entre les connexions des particules 
discrètes et les vecteurs de champs (Fig. V-l comparée à la Fig. V-2) 
devient arbitraire et sans signification. Ce modèle comporte en outre 
une limite beaucoup plus sérieuse, en ce sens qu’il s’agit d’un système 
monovalent car il ne présente le caractère de système qu’en fonction 
d’un type unique de dynamique, celui de la mécanique. Son équilibre 
statique est une fonction des caractéristiques mécaniques, et ses réac- 
tions sont provoquées par les diverses contraintes créées parles compres- 
sions, les tensions, les déplacements et les déchirures qui déforment la 
structure d’équilibre. On ne tient compte d’aucun autre facteur tel que, 
par exemple, les forces de cohésion associées aux liaisons chimiques et 
aux propriétés physico-chimiques, les distributions de charges élec- 
triques, les gradients de température et, surtout, les diverses réactions 
chimiques qui se produisent dans les différentes parties du réseau. 

En fait, les systèmes biologiques les plus élémentaires sont 
« polyvalents » ; toutes ces propriétés supplémentaires s’y manifestent 
de manière essentielle. En outre, alors même que chacun de ces facteurs 
apporte sa contribution par l’intermédiaire de sa dynamique particu- 
lière, le système dans son ensemble conserve son unité de structure 
intégrée, comme si une « coopération » se produisait entre les divers 
types d’interactions. Il est vital pour n’importe quel système vivant 
de conserver intacte sa structure et de préserver ses échanges fonc- 
tionnels, qu’ils soient électriques, chimiques, hydrodynamiques, ou 
même thermiques. C’est pourquoi les inégalités (« les différentielles ») 
qui provoquent ces échanges au sein du système (comme les potentiels 
électriques, les gradients de concentration, les volumes de rétention, 
etc.) doivent être entretenues de manière permanente. Etant donné que 
le fait de les entretenir va directement à l’encontre de la tendance 
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thermodynamique à l’égalisation des différentielles et à l’homogénéisa- 
tion des distributions hétérogènes, il va sans dire que l’entretien d’un 
système vivant exige une continuelle alimentation en énergie (qui 
provient du soleil par l’intermédiaire de la nourriture et des méta- 
bolismes). Il n’est pas nécessaire de démontrer ce dernier point, mais 
le problème véritablement fondamental reste posé : comment se peut-il 
que, dans le système, la quantité d’énergie disponible soit canalisée 
de telle manière que , par leur combinaison , les divers phénomènes qui 
s’ensuivent produisent conjointement la conservation du système dans 
son ensemble ? 

Ce problème n’est jamais que le plus ancien de tous : « Qu’est-ce 
que la vie ? ». La solution est encore bien loin de nous, mais la recon- 
naissance du caractère de système des organismes, et de leurs sous- 
unités, nous permet du moins de savoir en partie comment ne pas 
poser le problème et où ne pas chercher les réponses. C’est ainsi, par 
exemple, qu’il semble déraisonnable de se demander d’une quelconque 
manifestation d’un système vivant s’il s’agit d’un processus méca- 
nique, ou électrique, ou chimique puisque, en réalité, ces trois types 
de processus apparaissent toujours simultanément ; si nous les répar- 
tissons dans les classes monovalentes, c’est seulement parce que nous 
nous limitons délibérément à l’utilisation d’enregistreurs également 
monovalents. Avec des clichés photographiques ordinaires, on peut 
naturellement réduire un paysage coloré à une représentation mono- 
chrome (en noir et blanc) ; de même, quand on utilise des extensio- 
mètres, des potentiomètres ou des spectroscopes, on peut recueillir 
des indications sur les propriétés mécaniques, électriques ou chimiques 
d’un système vivant. Mais faire l’opération inverse et reporter sur 
l’objet étudié la propriété particulière relevée par l’enregistreur, 
— comme si, d’une photographie monochrome, on déduisait que la 
nature est incolore, — c’est commettre une impardonnable, quoique 
fréquente, bévue logique. En fait, même si l’on superposait tous les 
enregistrements obtenus par des appareils distincts, chacun de ceux-ci 
étant monovalent, on n’obtiendrait qu’une vague idée de la complexité 
polyvalente de l’objet, et l’on resterait tout aussi éloigné de la compré- 
hension de son caractère de système ; en effet, comme je l’ai déjà 
expliqué, tout système possède des propriétés qui dépassent, et re- 
couvrent celles d’un simple assemblage. 

Une autre leçon que l’on peut tirer de l’adoption du concept de 
système en théorie biologique, réside dans la nécessité d’apprendre à 
distinguer empiriquement, comme on l’a vu au point 4, d’une part les 
phénomènes relevant du probabilisme de la théorie des réseaux et, 
d’autre part, ceux qui ressortissent au traitement strictement déter- 
ministe des chaînes linéaires de réactions. Tous les organismes vivants 
relèvent des deux. En fait, l’un des aspects les plus importants des 
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organismes est le bon équilibre des deux, car c’est de cet équilibre que 
dépend la combinaison optimum d’efficacité et d’adaptabilité. On 
pourrait symboliquement comparer un organisme à un bracelet de 
montre fait d’anneaux rigides reliés par des ressorts ce qui donne à la. 
fois de la résistance et de l’élasticité. La réplication des gènes, les 
chaînes métaboliques séquentielles, les réflexes nerveux simples, le 
déclenchement de la fertilisation, les manœuvres instinctives par les- 
quelles un parasite identifie, envahit et exploite son hôte, sont autant 
d’exemples de programmes déterminés assez rigidement sous la forme 
de chaînes linéaires d’étapes successives, chaque étape n’étant reliée 
qu’à celle qui la précède immédiatement et à celle qui la suit immédia- 
tement mais n’ayant aucun rapport direct avec le caractère intégré de 
la réponse globale. Le fait que cette réponse globale se révèle constam- 
ment significative ne résulte pas de quelque pouvoir de « prévision » 
des constituants mais, plus simplement, de la disposition des parties 
ou des phases préprogrammée selon un ordre adéquat par l’épreuve de 
l’évolution qui n’accepte que les succès. Comme, pour nous, le succès 
s’exprime en termes de viabilité, on ne peut s’attendre à trouver des 
enchaînements infructueux dans une espèce qui a survécu. En consé- 
quence, si de nombreuses chaînes de réactions opérant à l’aveuglette, 
dans ou entre les organismes, se sont additionnées pour parvenir à des 
résultats appréciables, elles le doivent essentiellement au tri opéré par 
l’évolution qui ne retient, de toutes les tentatives successives, que les 
combinaisons fructueuses. 

Le fait que les réactions en chaînes offrent une apparence d’unité 
n’est, du point de vue de la dynamique, qu’une coïncidence : elles ne 
possèdent pas, en effet, l’unité dynamique intrinsèque des véritables 
systèmes actifs. Leur parenté avec les automates et les marionnettes 
les a fait chérir par les mécanistes analytiques qui, prenant conscience 
que ces choses peuvent être démontées, étudiées par morceaux, puis 
remontées en bon ordre de marche, ont établi le postulat que tous les 
processus vivants devaient finalement pouvoir être expliqués en termes 
de modèles analogues de réactions en chaînes. Ces théories mécanistes 
ont souvent été combattues, — en termes qui n’étaient pas moins 
apodictiques, — par les théories « holistes » qui adoptaient fondamen- 
talement un point de vue de système en parlant de comportements 
« orientés », « homéostatiques », « auto-organisés », et ainsi de suite. 
Bien que les deux écoles puissent faire valoir des arguments solides 
pour étayer leurs théories, leur esprit de parti souvent excessif les 
a malheureusement toutes deux enfermées dans des bastilles doctrinales 
sans ouvertures. Aujourd’hui, il semble clair que le verdict résultant 
de l’étude impartiale et de l’interprétation judicieuse de la nature 
organique nous oblige à accepter un compromis : les deux écoles ont eu 
raison et leurs théories ne sont pas incompatibles. Si nous étudions le 
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comportement de la cellule, le développement ou les fonctions ner- 
veuses, nous sentons bien qu’aucun de ces phénomènes n’appartient 
entièrement à la classe des séquences continues et linéaires de « causes 
et d’effets », pas plus qu’à la seule classe des fonctionnements autorégu- 
lés caractéristiques des systèmes. Ces phénomènes sont simultanément 
constitués de chaînes et de réseaux. 

Le second de ces deux aspects apparaît plus primitif que l’autre, 
le rôle de l’évolution étant de « geler » dans une seconde étape la libre 
dynamique des systèmes, sous la forme de chaînes de réactions sté- 
réotypées, autant qu’il est possible et compatible avec la conservation 
de la liberté nécessaire pour qu’un organisme puisse réagir et s’adapter 
aux inconstances d’un monde intérieur et extérieur imprévisible. La 
nature organique a appris à limiter la « réglementation » à certains 
secteurs, alors que le reste appartient au domaine du système et de 
l’adaptation. C’est pourquoi toutes les fonctions organiques dont on 
dit généralement qu’elles sont des « commandes », des « régulations », 
des « compensations », etc. sont de prime abord soupçonnées d’être des 
exemples de dynamique de systèmes plutôt que des mécanismes rigides 
se déroulant selon des voies fixées d’avance. Dans le fonctionnement 
d’un système, les réponses appropriées se forment pour l’occasion , 
comme des manifestations provisoires d’une réponse intégrée soumise à 
quelque règle générale telle que « l’entretien le plus économique d’un 
état ordonné d’équilibre », ou « l’obtention d’un état d’énergie libre 
minimum ». 

Malheureusement, en pratique, les choses ne sont pas délimitées 
avec autant de clarté, car l’évolution a aussi donné aux organismes 
certains types de réponses régulatrices qui, quoique prenant l’appa- 
rence d’un comportement de système, correspondent à des mécanismes 
uni-directionnels. Ces mécanismes sont construits et fonctionnent 
essentiellement de la même manière que des thermostats ou des fusées 
« à tête chercheuse », qui régularisent la température d’une pièce ou 
commandent leur propre plan de vol par régulation rétroactive. Un 
bon exemple est celui du maintien du pH sanguin à une valeur cons- 
tante, grâce au sinus carotidien qui sert de sonde et agit sur la stabili- 
sation des impulsions nerveuses vers les organes de la respiration. Pour 
des cas de ce genre, on peut concevoir une explication valable à partir 
d’un circuit fermé, constitué, par exemple, de chaînes de neurones. On 
peut aussi envisager une chaîne de messages chimiques, comme c’est 
le cas pour le couplage de deux glandes endocrines, telles que l’hypo- 
physe et la thyroïde, qui sont si bien accordées que la sécrétion de l’une 
peut servir de signal pour augmenter ou diminuer la sécrétion de 
l’autre, celle-ci réagissant alors sur la première glande et régularisant 
son fonctionnement. 

Le progrès des calculateurs électroniques a permis de concevoir 
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et d’essayer des quantités de modèles pour ces mécanismes physiolo- 
giques de commande par « rétroaction », fondés sur des structures en 
réseaux bien plus que sur des schémas linéaires de réactions en chaînes. 
On ne peut encore rien prévoir de l’étendue de leurs applications aux 
processus de la vie. Il semble pourtant que l’on puisse sans crainte 
affirmer que leur portée restera limitée, et qu’ils ne conduiront certaine- 
ment pas à un modèle de dynamique de système universel pour tous les 
organismes. Cette restriction s’appuie à la fois sur la logique et sur les 
faits. Sur la logique, car on doit toujours se rappeler que les calcula- 
teurs, quelle que soit leur souplesse d’utilisation, sont eux-mêmes les 
produits d’un système organique intelligent qui prévoit et juge, le 
cerveau humain. L’idée que les calculateurs pourraient servir de 
modèles généraux du comportement des systèmes ne peut conduire qu’à 
une discussion sans fin, en cercle vicieux, puisque ces calculateurs ont 
été eux-mêmes conçus par un système. Cependant, même si l’on refuse 
cet argument logique, des preuves matérielles irrécusables s’opposent 
à ce que l’on élève les calculateurs du rang d’imitation à celui de 
fac-similé représentatif des systèmes vivants. Ces objections sont fon- 
dées sur le fait que la plupart des opérations organiques fondamen- 
tales sont manifestement réalisées sans exiger de circuits prédéterminés. 

On pourrait dire que le rejet de ces types de circuits ne fait que 
refléter le fait que nous n’avons pas pu en déceler la présence, mais il 
est facile de répondre à cela en évoquant un grand nombre de données 
empiriques, telles que les suivantes. Chez un individu, les fonctions 
physiologiques, les populations des différents types de cellules, et 
même chacune des cellules, sont dans une perpétuelle agitation qui 
suppose une variabilité si grande qu’aucun arrangement rigoureuse- 
ment prédéterminé, qu’il soit fondé sur des liaisons structurelles, sur 
des configurations spatiales ou sur des concentrations fixes de consti- 
tuants chimiques, ne pourrait survivre sans rupture à ce brassage inces- 
sant. Et pourtant les cellules, les populations de cellules, les fonctions, 
et l’individu tout entier, demeurent intacts et conservent leur identité 
et leurs structures essentielles. En outre, tout cela subsiste le plus 
souvent malgré les interventions expérimentales que nous imaginons 
pour bouleverser certaines conditions générales ou particulières que 
nous supposons nécessaires à tel ou tel fonctionnement ordonné. 

Il est certain que, dans les systèmes vivants produits par l’évolu- 
tion, existent des possibilités « palliatives », dans lesquelles on pourrait 
peut-être ranger la faculté de régénération, la respiration de « second 
souffle », ou la coagulation du sang sur une blessure. Croyant que le 
développement était strictement mécanique et voyant un embryon 
complet se former à partir de chacune des moitiés d’un œuf coupé en 
deux, les préformationnistes ont pu croire tout à fait logiquement que 
chaque blastomère, à l’étape de la première division cellulaire, compor- 
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tait un mécanisme de rechange permettant la formation d’un embryon 
complet, mécanisme se mettant en route dans un cas d’urgence comme 
l’est une séparation accidentelle des blastomères. Ce que ni eux ni 
l’évolution n’auraient pu prévoir, c’est que des expérimentateurs 
humains hardis provoqueraient le processus inverse et fondraient deux 
œufs complets l’un avec l’autre, et qu’il en résulterait un unique 
embryon géant et harmonieux. Contraire au processus de division, 
l’apparition naturelle d’une telle fusion ne peut exister, entre autres 
raisons, à cause de la barrière constituée par la membrane extérieure de 
l’œuf ; il serait donc absurde de postuler que l’évolution a providentiel- 
lement inclus un mécanisme de secours pour la moitié d’un embryon 
dans un œuf entier. Ce fait, une fois pour toutes, a fait litière de la 
notion de mécanismes de secours préconçus pour corriger le dévelop- 
pement et aussi, pour la même raison, des mécanismes rigides préfor- 
més qui expliqueraient le cours normal du développement en tant que 
tel. 

Nous sommes donc forcés de revenir au principe du comportement 
des systèmes, qui semble indispensable pour rendre compte de la dyna- 
mique du développement. On peut brièvement en résumer comme suit 
les caractères essentiels : 

1) Les systèmes organiques sont des unités composées d’unités 
plus petites subordonnées, qui en sont les parties ou les composants. 

2) Les systèmes organiques ont une composition hétérogène, ce 
qui veut dire que leurs composants ne sont pas tous d’une espèce 
unique (monovalente), mais appartiennent à des classes différentes. 

3) Les diverses populations d’unités constituantes ne sont pas 
elles-mêmes dispersées de manière diffuse, ni mélangées au hasard, mais 
se répartissent, par ségrégation et agrégation, selon des distributions 
caractéristiques qui représentent le « modèle de champ » du système. 

4) Ce modèle de champ tend à conserver sa configuration et son 
unité pendant les phases d’équilibre stationnaire, en dépit de la relative 
liberté de mouvement des sous-unités constituantes. 

5) En cas de perturbation imposée au-dessous du seuil de destruc- 
tion, le modèle de champ tend à retrouver sa configuration première. 

6) Toutes ces références aux configurations se rapportent en 
premier lieu à la distribution des énergies (ou des forces), les constella- 
tions géométriques facilement observables dans les états stables ou 
stationnaires n’en étant que les indicateurs. Ainsi, la morphologie 
d’un système doit être regardée comme la manifestation dérivée d’une 
dynamique, format i ice, ou, plus précisément, « transformatrice ». 

7) Les composants des systèmes sont souvent des systèmes uni- 
taires eux-mêmes. 
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La nature vivante se révèle ainsi comme étant ordonnée hiérar- 
chiquement :, des super-systèmes aux systèmes, puis aux sous-systèmes, 
à travers différents ordres de grandeur et divers niveaux stables, les 
états instables entre ces niveaux ne subsistant pas. Par exemple, on a 
amplement prouvé, par des expériences, qu’un membre ne se construit 
pas d’un seul coup, directement à partir de son contingent de cellules, 
mais que celles-ci établissent d’abord des structures unitaires infé- 
rieures, comme les os ou les muscles, puis que ces « sous -structures » 
s’assemblent pour former telle ou telle partie du membre (p. ex. les 
orteils), et qu’enfm tous ces éléments s’intégrent pour constituer le 
membre complet. Si l’on descend du niveau de la cellule à celui de ses 
composants, on remarque le même type de hiérarchie : de la cellule aux 
organites (p. ex. mitochondries, chromosomes, chloroplastes, pigments, 
ribosomes, sarcomères, filaments), puis aux systèmes macromolécu- 
laires (arrangements ordonnés d’enzymes, chromomères), et aux 
macromolécules elles-mêmes (acide nucléique, lipoprotéines) ; à chaque 
niveau, les unités présentent des propriétés et des structures caracté- 
ristiques (composition, forme, taille et fonctions), bien plus régulières 
que ne le laisseraient supposer leurs relations mutuelles variables. 

La constance relative de l’ordre dans un groupe donné, pris dans 
son ensemble, comparée à la variabilité des sous-unités constituantes 
(au sens de la description du paragraphe précédent) est un des critères 
les plus importants de la dynamique de système, au même titre que les 
expériences de perturbation décrites plus haut. Cela nous permet 
d’exprimer symboliquement le caractère de système, à l’aide d’une 
formule simple (3) : Considérons un composant a, soumis à des fluctua- 
tions imprévisibles de son environnement qui comprend les autres 
composants b, c, d, n ; supposons que a réponde à ces sollicitations 
en se modifiant à l’intérieur d’une certaine gamme v a , variance de a ; 
de la même manière, les autres composants, b, c, d, ..., n ont chacun 
leur propre gamme d’écarts possibles, soit les variances va, ..., 

v n . Dans le même temps, le système total conserve un haut degré d’inva- 
riabilité ; ce qui veut dire que, en dépit des écarts apparemment 
erratiques de ses innombrables constituants, il ne se dissocie pas. 
Nous pouvons résumer ce fait par une inégalité exprimant que la 
variance du système entier ç s , est très inférieure à la somme des 
variances v de ses composants : 

2 (v a V b V c V d t'n.)* 

Comme on le voit, cette formule contient l’essentiel de la dyna- 
mique des systèmes en termes de composition d’éléments ; elle ne 
pourrait être respectée si les composants étaient réellement libres et 
indépendants. Pour la satisfaire, on doit supposer que les composants 
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sont tellement imbriqués dans un tissu d’interdépendances que tout 
écart de l’un d’eux, — que cet écart soit fortuit ou provoqué, — est 
équilibré par la résultante des écarts simultanés de tous les autres 
composants. Considérant le très grand nombre d’événements possibles, 
on se rend compte que la représentation d’un réseau aussi complexe 
de réponses parfaitement harmonisées, en termes d’interactions entre 
des constituants conçus d’abord comme fondamentalement indépen- 
dants, est loin d’être aussi satisfaisante que celle qui part du concept 
de champs continus. Pourtant, comme nous l’avons vu, les deux 
représentations sont équivalentes et interchangeables pour décrire 
la nature ; le choix de l’une ou de l’autre est donc pluLôt affaire de 
goût ou d’opportunité. 

Nos habitudes de pensée, notre histoire et notre méthodologie 
avancée nous ont conditionnés à préférer les descriptions en termes 
d’entités distinctes quasi-indépendantes réagissant les unes avec les 
autres. Dans un certain nombre de cas nous pouvons rester fidèles 
à cette convention. Cela est légitime si l’on veut bien se souvenir que 
cette méthode suppose une abstraction et si, en outre, l’on évite d’in- 
troduire d’autres abstractions illégitimes comme de .laisser entendre, 
par des fautes de langage, que les unités abstraites peuvent « agir », 
ou « faire », ou de quelque manière posséder une spontanéité anthropo- 
morphe. Tout ce qu’elles peuvent « faire », c’est inter agir avec les 
autres. Oublier cette vérité peut conduire à de bizarres conceptions 
en biologie. 



6. Qu’est-ce que l’organisation ? (l’ordre de la vie). 

L’examen critique du concept d’« unités » auquel nous nous 
sommes livré dans le point 4 nous a conduit, au point 5, à reconnaître 
dans les « systèmes » une catégorie naturelle générale. Nous pouvons 
maintenant étudier de plus près les systèmes qui nous intéressent plus 
particulièrement ici : les systèmes organiques. A la question de savoir 
ce qui les rend si particuliers, il serait spécieux de répondre simplement : 
l’organisation ! 

Malgré l’emploi fréquent du mot « organisation » à propos des 
objets et des processus biologiques, son usage reflète surtout des notions 
vagues et diverses plutôt que rigoureuses et scientifiquement précises. 
On le trouve souvent utilisé comme synonyme d’« ordre » ou de « struc- 
ture » mais est-ce bien un synonyme ? Si l’on s’efforce de le débarrasser 
de ses connotations multiples, on aboutit à une signification fonda- 
mentale qui, dans notre perspective, peut s’exprimer à partir de consi- 
dérations probabilistes ; plutôt que de définir avec des mots ce qu’est 
l’« organisation », ces considérations nous permettront de dégager 
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simplement les critères selon lesquels il est possible de dire d’un état 
d’ordre qu’il est, ou non, « organisé ». 

Considérons deux cases A et B remplies de cinq sortes différentes 
de composants, s , e, n, o et v, dans des proportions données (Fig. V-3). 
Soit alors trois états différents, X, Y, Z, de la répartition des éléments 
dans les cases. Ces états diffèrent par la probabilité d’obtenir des échan- 
tillons semblables ou dissemblables en effectuant des prélèvements, 
soit en différentes zones d’une même case, soit en des zones homologues 
de cases différentes. Nous désignerons par A x et A 2 les échantillons 
suffisamment grands pris dans les zones C 1 et C 2 de la case A (de même 
pour B, avec B y et B 2 ). La probabilité que deux échantillons soient 
essentiellement semblables varie avec l’état d’ordre considéré. Les 
couples d’échantillons pratiquement équivalents seront reliés par le 
signe d’égalité ; les couples présentant une dissemblance importante, 
par le signe d’inégalité. 

La distribution la plus uniforme du contenu désordonné est 
représentée par l’état X, tous les échantillons étant pratiquement les 
mêmes (A x = A 2 — B x = B 2 ) ; ce cas correspond au mélange homo- 
gène idéal d’une population hétérogène, c’est-à-dire à un désordre 
maximum. L’état Y est caractérisé par la ségrégation des groupes de 
composants équivalents : chaque espèce est regroupée. Cette situation, 
qui s’écarte du désordre total, est un critère nécessaire mais non suffi- 
sant de l’organisation ; il est insuffisant car la structure de distribution 
des espèces n’est pas la même en A et en B (A 1 ^ A 2 =£ B l B 2 ). On 
peut dire de cet état Y qu’il présente une complexité manifeste mais 
non structurée. La phase suivante d’ordonnancement nous conduit à 
l’état Z qui, avec sa complexité structurée, manifeste l’aspect le plus 
caractéristique de la notion d’organisation : la similitude entre les 
structures globales des systèmes distincts ( A 1 = B 1 ; A 2 — B 2 ), alliée 
à la disparité des échantillons à Vintérieur de chaque système (A 1 + A 2 ; 
B, * B 2 ). 

Si nous identifions maintenant A et B à deux cellules de même 
type, ou à deux individus de la même espèce, nous pouvons comprendre 
la nature de l’organisation des systèmes vivants, fondée sur le concept 
probabiliste de similitude et non sur la fiction déterministe de l’identité 
parfaite, comme celle de deux soldats de plomb. Dans le cas le plus 
simple, si l’état Z représente par exemple une cellule vivante avec une 
différenciation baso-apicale, l’état X correspondra à son homogénat et 
l’état Y à une séparation artificielle de celui-ci en fractions, à l’aide de 
méthodes différentes. Ou encore, à un niveau supérieur, si X symbolise 
un mélange intime de cellules de différents types, obtenues par disso- 
ciation d’un organe normal, Y représentera les associations des cellules 
semblables selon les divers types de tissus, tandis que Z correspondra 
à la reconstitution de l’organe complet ayant morphologiquement et 
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physiologiquement les caractéristiques types de composition, de pro- 
portions, de forme et de fonction. Le fait que certaines expériences 
ont montré empiriquement l’émergence de Y et de Z à partir de À' 
confirme la pertinence du modèle qui vient d’être décrit pour distinguer 
les degrés d’ordre, « l’organisation » se trouvant au niveau le plus élevé. 

Bien que les schémas de la figure V-3 représentent une organisa- 
tion dans l’espace, il convient de remarquer en passant qu’il est facile 
de les transposer pour décrire une organisation dans le temps. A la place 
des cases, nous pouvons aussi bien représenter des périodes de temps, 
de telle manière que les lettres, qui symbolisaient les éléments contenus 
dans les cases, représentent des processus élémentaires. En X, ces 
processus se suivent selon des séquences purement aléatoires, comme 
des rangées de lettres prises au hasard dans les casses d’un typographe ; 
en Y, se trouvent des arrangements de lettres groupées de façon non 
systématique ; en Z, enfin, apparaissent des séquences de « mots ». 
Bien que ce ne soit pas ici notre propos d’insister sur la signification 
possible de ces organisations cinétiques utilisant des structures tempo- 
relles bien définies, il n’est sans doute pas inutile de faire remarquer 
que des séquences d’impulsions énergétiques « codées » selon de telles 
structures temporelles, pourraient, comme l’alphabet morse, servir de 
signaux pour exciter des systèmes convenablement accordés, comme 
cela se produit dans la réception sélective des messages d’une émission 
radiophonique. 

Ayant défini le concept d’« organisation » de façon plus précise 
que ne l’impliquent ses diverses acceptions « littéraires », il convient 
encore d’attirer l’attention sur une autre ambiguïté sémantique qui 
peut prêter à confusion. On sait que le mot « adaptation » signifie à 
la fois l’acte qui mène à l’adaptation et, dans un sens plus général, 
l’état d’adaptation, sans qu’on se préoccupe de savoir si cet état provient 
d’un ajustement effectif ou s’il n’est que fortuit. De même, le terme 
d’« organisation » s’applique indistinctement à la dynamique d’un pro- 
cessus actif de mise en ordre, décelé par l’arrangement ordonné qui en 
découle, et aux diverses configurations ordonnées qui satisfont au 
modèle décrit plus haut, même si elles résultent d’une conjonction 
de processus sans relations entre eux. Les êtres vivants présentent ces 
deux formes d’« organisation », l’une qui est véritable et qui est fondée 
sur la dynamique intégrative des systèmes, et l’autre qui résulte de 
l’évolution, le produit formé par une mosaïque de processus s’étant 
finalement révélé harmonieux et viable. 

Cette dualité de sens élimine l’ancienne antithèse, en embryologie, 
entre l’épigenèse et la préformation ; en réalité le développement pro- 
cède des deux. On retrouve ce double caractère dans tous les processus 
de formation et de différenciation qui sont à la base de la morphogenèse. 
Certains de ces processus réagissent les uns sur les autres et donnent lieu 
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à une véritable coordination systématique, tandis que d’autres se 
déroulent de manière linéaire selon un ordre séquentiel rigide. Les 
premiers admettent une certaine latitude de variations dans les 
vitesses et la succession des étapes, permettant d’atteindre des résul- 
tats intégrés identiques en suivant de nombreux itinéraires différents ; 
chez les seconds, au contraire, tout changement dans le calendrier des 
étapes arrête, en général, l’ensemble du processus (sauf dans certains 
cas où l’évolution s’est réservé une dérivation, linéaire elle aussi, pour 
remédier à de telles ruptures). 

Le comportement temporel de tous les systèmes vivants porte la 
trace de cette dualité des principes de fonctionnement. Chaque phase 
peut, en elle-même, être constituée d’une suite de réactions rigoureuse- 
ment déterminée (p. ex. un cycle métabolique ; une séquence linéaire 
d’étapes de développement et de métamorphoses à déclenchement 
hormonal ; une chaîne de réflexes nerveux). Il est bien évident, cepen- 
dant, qu’un simple assemblage de telles chaînes linéaires ne pourrait 
jamais produire un fonctionnement global suffisamment harmonieux si 
les cinétiques individuelles étaient préréglées comme un mécanisme 
d’horlogerie ; en effet, les incessantes fluctuations erratiques des divers 
micro-environnements locaux empêcheraient tout processus de groupe 
concerté. Il s’ensuivrait un chaos, à moins qu’il n’y ait des interactions 
de coordination pour ralentir les plus rapides et pour accélérer, dans 
la même mesure, les plus lents ; ce qui suppose précisément un compor- 
tement de système. 

Trois exemples pratiques, pris à différents niveaux de la hiérarchie 
biologique, permettront de mieux comprendre ce point fondamental. 
Dans tous les réseaux d’inter-relations chimiques représentant le 
métabolisme cellulaire, on ne retrouve pas seulement des séquences 
linéaires mais également de nombreuses ramifications, des anastomoses, 
des cycles et des chemins multiples, tous entremêlés dans un maître- 
système intégré qui opère par l’intermédiaire, aussi bien de sous- 
systèmes que de chaînes de réactions. A l’extrémité opposée de la 
hiérarchie le système écologique d’une région géographique donnée 
nous fournit un autre exemple d’interdépendances pouvant être, soit 
prédéterminées, soit « systématiques » et libres ; cette situation rend 
possible un couplage harmonieux des organismes avec leur environne- 
ment et avec les autres organismes, que ce soit individuellement ou en 
groupes, ce qui leur permet d’exister, de persister et de se développer. 

Le troisième exemple est choisi à un niveau intermédiaire. Le 
schéma de la figure V-4 représente le réseau des processus identifiés de 
ce que nous appelons, avec une trompeuse simplicité, « la formation 
du système nerveux » (4). Certains de ces processus sont assez bien 
connus, d’autres beaucoup moins. Il existe sans doute de nombreux 
autres phénomènes que nous n’avons pas même encore soupçonnés ; 
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cette figure, déjà pourtant labyrinthique, doit donc être considérée 
comme incomplète et simplifiée à l’excès. Quoi qu’il en soit, quand on 
compare cet enchevêtrement avec le produit fini, — le système ner- 
veux fonctionne], — et si l’on pense en outre que chacune des flèches 
recouvre en réalité toute une série d’opérations des plus compliquées, 
on commence à se rendre compte de ce qu’est le problème de base du 
développement : comment se fait-il qu’un œuf, placé dans un environ- 
nement fluctuant, puisse produire un organisme adulte harmonieux 
ayant une « organisation » bien caractérisée et unifiée, si ce résultat 
provient d’un enchevêtrement d’innombrables chemins se recoupant 
les uns les autres, chacun variant de façon imprévisible selon les condi- 
tions locales du moment ? La réalité démontrable de cette variabilité 
en cours de route * défie toute tentative de revenir au concept mécaniste 
de microprécision pour expliquer le développement et, pour la même 
raison, nous oblige à recourir à la théorie des systèmes. 

7. Qu’est-ce qui distingue un organisme de la simple somme 
de ses parties ? (un problème d’« information »). 

Selon le critère énoncé au point précédent, un système organisé 
ne diffère du mélange au hasard de ses parties, ni par la masse, ni par 



* En français dans le texte. 
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]e poids, ni par quelque autre propriété de ses composants séparés 
(en supposant qu’il soit possible d’isoler ceux-ci de l’ensemble). La 
différence n’est donc pas une différence de matière mais de structure de 
relations des composants entre eux. La caractéristique importante de 
l’état « organisé » est que les propriétés générales de cette configuration 
restent essentiellement stables, bien que le comportement des consti- 
tuants varie fortement, dans les détails, de cas en cas et de moment en 
moment. Par exemple, les bourgeons embryonnaires donnent naissance 
finalement à des membres essentiellement semblables, même si la 
croissance et les mouvements des cellules du mésenchyme sont diffé- 
rents dans chaque cas particulier. On peut en dire autant du niveau 
subcellulaire par rapport à la cellule considérée comme un tout, le 
comportement de la cellule étant beaucoup plus invariable et prévisible 
que celui des organites et des groupements macromoléculaires qui la 
constituent. Il en est de même entre tous les niveaux correspondant aux 
ordres de grandeur décroissants dans la hiérarchie de l’organisation. 
Présenter les processus de développement en négligeant ou en défor- 
mant ces faits empiriques qui montrent qu’un ordre global peut être 
atteint malgré les fluctuations des constituants, serait parfaitement 
illégitime ; toute formulation qui tente de masquer le fait qu’une macro- 
détermination n’exige pas un comportement stéréotypé aux niveaux 
sous-jacents, est non seulement dénuée de sens, mais manque aussi 
de sérieux scientifique. 

Cela dit, revenons aux éléments qui composent le Saint des Saints 
de chaque organisme : les gènes et la contre-partie matérielle de ces 
unités symboliques, les filaments correspondants de la double hélice 
d’acide désoxyribonucléique. Je tiens le lecteur pour averti de l’essen- 
tiel des progrès considérables de la génétique moléculaire et de ceux, 
moins importants, de la génétique de l’évolution. Ce qui importe ici 
est de savoir, du point de vue analytique, ce que ces progrès ont apporté 
pour élucider le problème de Y organisation du développement, et par 
conséquent aussi, de l’organisation biologique en général. Lorsque l’on 
connaît bien la question, l’honêteté oblige à répondre sans équivoque : 
« rien ». 

Certes, la liste des « caractères » associés à des gènes, pour les 
organismes évolués, s’est accrue à un point tel qu’il semble plus perti- 
nent de demander s’il existe encore certains caractères qui ne. soient 
pas génétiques. Mais il faut bien souligner la distinction sémantique 
entre deux expressions utilisées ordinairement ; « relié aux gènes » et 
« déterminé par les gènes ». C’est pour cette raison que j’écris le mot 
« caractère » entre guillemets car ce que nous avons l’habitude d’étique- 
ter ainsi n’a pas, en réalité, d’existence indépendante mais concerne 
une différentielle entre deux systèmes, différentielle qui s’est imposée 
à notre attention ; d’autres peuvent en fait nous échapper. Ces facteurs 
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se rapportent, en termes linguistiques, à des différences dans les attri- 
buts d’un nom sujet et, si celui-ci est doté d’organisation, ce serait une 
curieuse et énorme faute de logique que de supposer que l’organisation 
elle-même n’est pas autre chose que la somme de tous ces attributs. 
Le même argument s’applique à l’autre extrémité des relations ; 
en effet, ce que nous expérimentons en réalité, c’est une correspondance 
univoque entre les différences de certains attributs (les « caractères ») 
d’un système complet, d’une part, et, de l’autre, les différences entre 
les génomes correspondants. C’est ainsi que nous pouvons relier légi- 
timement une différentielle génétique à une différentielle correspon- 
dante des caractères. Mais nous sommes trop portés à oublier, ou du 
moins à estomper par nos raccourcis linguistiques, que ni les gènes ni 
les caractères n’existent de manière isolée, sous forme d’entités auto- 
nomes, et qu’ils font partie d’un système organisé dont l’ordre demeure 
un problème sui generis. 

L’importance de l’organisation dans les systèmes vivants devient 
ainsi évidente, et rien dans notre expérience pratique de la biologie 
cellulaire et. du développement ne peut justifier l’illusion que le libre 
fonctionnement des gènes est la « source » de l’organisation dans un 
système en développement, au sens où ils imposeraient un ordre de 
novo à une matrice extragénétique qui ne serait pas elle-même déjà en 
possession de sa propre organisation. C’est pourtant exactement l’illu- 
sion que crée l’usage irréfléchi et inconsidéré du terme « information », 
que l’on trouve partout dans la littérature courante et qui est aussi 
trompeur qu’un mirage dans le désert. Au lieu d’une profession d’igno- 
rance directe et honnête, à propos de ce que peut être la relation entre 
une altération donnée des gènes et tel phénomène correspondant de 
morphogenèse ou telle manifestation fonctionnelle particulière d’un 
organe achevé, comme le cerveau, nous entendons une déclaration 
spécieuse selon laquelle « l’information génétique a été transférée ou 
transmise à l’organe considéré >:. Si nous étions indulgents, nous pour- 
rions accepter une telle déclaration comme une simple profession de foi 
dans le pouvoir des gènes de créer l’ordre à partir du chaos, bien que 
cette conclusion soit impossible à soutenir tant du point de vue de la 
logique que de celui des faits. Mais en pratique cette phraséologie n’est 
qu’un écran de fumée qui sert à masquer les vrais problèmes et à 
dévoyer la recherche réaliste. Couvrant abusivement le manque de 
renseignements concrets, le terme d’« information » est une fausse 
appellation, fondée évidemment sur une application naïve et erronée 
des principes, très valables par ailleurs, de la théorie de l’information. 
Examinons brièvement les faits. 

La théorie de l’information traite essentiellement des lois d’ordre 
dans des groupes d’éléments divers non aléatoires et significatifs 
(les séquences, dans le cas des séries linéaires). L’analogie classique est 
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la sériation typique des lettres dans un mot. Un tel ordre peut agir 
comme un « code » et servir de modèle pour arranger une masse d’unités 
élémentaires, d’abord en désordre, et leur donner une configuration 
comparable. De cette manière, qui rappelle vaguement l’imprimerie, 
l’ordre sériel de la molécule d’ADN se perpétue par sa propre répli- 
cation au cours de la croissance ; certaines parties servent de modèles 
pour la formation de nouveaux résidus d’acide nucléique au cours de la 
transcription des séquences génétiques en termes d’acides ribonu- 
cléiques (ARN) ; l’ordre sériel de ceux-ci est alors traduit, ou reproduit, 
tel quel, sous la forme de suites spécifiques d’acides aminés qui consti- 
tuent des chaînes de polypeptides et qui sont les éléments de base des 
protéines. Tout cela correspond à la reproduction d’un certain ordre 
initial, conformément aux préceptes de la théorie de l’information ; il 
s’agit davantage de la transmission d’un ordre existant, que de la 
création de nouveaux degrés d’ordre à un niveau d’intégration supé- 
rieur. 

Les repliements secondaire et tertiaire des protéines en structures 
tridimensionnelles, étant entièrement prédéterminés par les séquences 
primaires, apparaissent comme de simples conversions de l’« informa- 
tion » en configurations visibles. La structure des éléments protéiques 
les prédispose souvent à se polymériser avec des éléments semblables 
pour constituer des arrangements pseudo-cristallins linéaires ou même 
tridimensionnels. Mais ces structures rigides ne satisfont pas le postu- 
lat des nombreux degrés de liberté laissés aux unités constitutives des 
systèmes organisés supérieurs tels que cellules, organes ou organismes. 
De même les fonctions enzymatiques acquises par quantité de ces 
protéines par suite de leur conformation, ne fournissent aucun rensei- 
gnement sur l’émergence de ces systèmes morphogénétiques d’ordre 
supérieur ; seules les interactions se produisant dans un milieu déjà 
organisé permettraient d’expliquer pourquoi un mélange informe de 
molécules d’enzymes et de substrats peut conduire à des manifestations 
spatialement et temporellement ordonnées. 

Ainsi subsiste la question de savoir comment un fouillis d’acti- 
vités moléculaires peut conduire à l’ordre global et intégré de la 
cellule ; et comment le comportement imprécis et variable des cellules 
individuelles conduit à des organes qui sont infiniment plus semblables 
parmi les membres d’une même espèce que ne le sont les processus 
détaillés qui leur donnent naissance à travers la morphogenèse ; et 
aussi comment expliquer que le groupe de cellules d’un bourgeon 
embryonnaire peut, dans un cas, former la configuration dissymétrique ' 
d’un membre droit et, dans un autre cas, en réponse à quelque altéra- 
tion de l’environnement, une structure de symétrie exactement 
opposée (5). C’est quand on aborde ces problèmes que s’écroule le 
concept du « transfert de l’information », exactement comme le 
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train qui, à cause d’une voie ferrée interrompue, s’enlise dans un 
désert sableux avant d’atteindre sa destination ; il ne pourrait parve- 
nir au but que si, au-delà du guidage préréglé que constituent les rails, 
un système de libre navigation prenait la relève. Autrement dit, ce qui 
nous apparaît parfois comme un espace non structuré n’est pas forcé- 
ment un désert, mais peut être un véritable système dans lequel le 
guidage prédéterminé de type mécanique est remplacé par une dyna- 
mique de champ globale. 

Pendant plus d’un demi-siècle, je me suis penché avec assiduité 
sur les phénomènes et sur les problèmes de la morphogenèse ; par 
l’intermédiaire des organes, des tissus, des cellules et des composants 
cellulaires, je suis passé sans arrêt des organismes au niveau molécu- 
laire, et vice versa ; j’ai été incapable de trouver le moyen, libre de 
tout préjugé, de tirer de mes études une description complète et réa- 
liste des processus de développement sans faire appel à un concept 
dualiste, selon lequel les unités discrètes (molécules, ensembles macro- 
moléculaires, cellules ou groupes de cellules) sont imbriquées dans un 
système de référence organisé, dont elles sont les éléments constitutifs 
mais dont elles subissent en retour la dynamique globale. Signalons 
au passage que, conceptuellement, ce dualisme champ-élément peut 
se comparer à la complémentarité champ-particule des sciences phy- 
siques. J’ai étudié ce problème, surtout dans ses rapports avec le 
concept de « déterminisme génétique », dans un ouvrage auquel le 
lecteur intéressé par les bases théoriques de ce principe peut se repor- 
ter (6). Pour celui qui étudie la dynamique du développement, ce 
principe résulte directement des faits. J’ai d’ailleurs eu le plaisir de 
constater que mon plaidoyer en faveur du concept de champ est 
aujourd’hui, non seulement approuvé mais encore de plus en plus 
confirmé par des auteurs très spécialisés dans l’étude du rôle des 
gènes dans le développement [p. ex. (7) (8)]. 

On peut dire, en définitive, que le terme « morphogenèse » (« ori- 
gine de la forme ») ne doit pas être entendu comme synonyme de 
l’origine de l’organisation. Il s’applique essentiellement à la transfor- 
mation des structures dynamiques (les champs) d’un milieu matériel 
continu en structures visibles , grâce aux interactions avec les unités 
constituantes discrètes : les effets de ces interactions se manifestent 
sous forme de diversification progressive des lignées de cellules, di 
différenciation cellulaire, de mouvements orientés des cellules, df 
croissance différentielle, de modifications des formes, d’émergence dt 
nouveaux groupements, d’acquisition de nouvelles propriétés fonc- 
tionnelles, et ainsi de suite. On risquerait certainement moins de si 
tromper si, au lieu de dire de la dynamique du développement qu’ellt 
est « formatrice », on la disait « transformatrice » ; en effet, on nt 
pourrait alors parvenir à la notion que l’ordre ou l’organisation, er 
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tant que tels, sont créés de novo, au sein d’un mélange aléatoire d’unités 
constituantes. Cette notion est pourtant bien implicite dans la plupart 
des théories habituelles de la biologie, que l’apparition de l’ordre soit 
attribuée à l’action interne d’une « information » provenant du génome, 
ou à l’intervention extérieure et surnaturelle d’une « entéléchie ». 
En pratique, il suffira de se rappeler que les processus de développe- 
ment apparaissent dans un « système » où les gènes « n’agissent » pas 
comme des dictateurs autonomes, mais « interagissent » en coopération 
avec l’ensemble dont ils font partie. 



8. Résumé (« Ecologie moléculaire et cellulaire» des systèmes vivants). 

Abandonnons donc les notions plus ou moins fictives selon les- 
quelles les gènes seraient les seules sources d’ordre dans le développe- 
ment, et cherchons à décrire leur rôle avec plus de précision, d’une 
manière équilibrée. D’un point de vue réaliste on peut dire qu’ils 
n’engendrent pas l’ordre mais qu’ils sont des convertisseurs indispen- 
sables pour donner à un ordre latent la possibilité de se manifester. 
La figure V-5 montre dans quel contexte opère la dynamique du déve- 
loppement. Ce schéma représente le système unitaire d’un animal 
supérieur (disons d’un « organisme ») ; on y voit des sous-systèmes 
hiérarchisés, inscrits les uns dans les autres, selon les divers ordres de 
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grandeur. Ne prêtons pas attention aux nombreuses simplifications de 
ce modèle où, par exemple, ne figurent pas d’autres sous-systèmes 
cellulaires que le noyau (p. ex. les organites sont omis). Chaque domaine 
est caractérisé par certaines propriétés ou caractéristiques physiques 
particulières que ne possèdent pas les sous-systèmes qui lui sont ins- 
crits. Le seul niveau de cette hiérarchie auquel nous devons accorder 
un haut degré d’ordre structurel minutieusement défini est constitué 
par les gènes, au centre. La rigidité qui s’ensuit empêche de dire 
que le génome est un système, car il lui manque les degrés de liberté 
dont nous avons dit au point 5 qu’ils étaient condition nécessaire de 
tout système. La même restriction s’applique aux processus de répli- 
cation des gènes, et aux transferts d’informations qui définissent la 
composition et la configuration des protéines et des autres assemblages 
macromoléculaires doués de fonctions enzymatiques. Mais cela ne 
s’applique plus au niveau immédiatement supérieur de la cellule. 

A ce niveau, l’enchaînemenL des « transferts d’informations » 
dans lequel les produits, formés d’après des modèles, servent à leur 
tour de modèles pour les étapes suivantes de la synthèse, devient peu à 
peu beaucoup moins stéréotypé. Si les populations moléculaires forte- 
ment diversifiées de la cellule pouvaient interagir librement, elles ne 
pourraient que produire un désordre thermodynamique maximum. 
Tout au long de sa vie, la cellule défie manifestement cette « mort » 
thermodynamique. En termes scientifiques, cela signifie que la popu- 
lation hétérogène des molécules qui constituent une cellule vivante n’a 
pas le degré illimité de liberté d’interaction qu’elle aurait dans une 
éprouvette où régnerait la seule agitation thermique. Bref, au niveau 
de la cellule, le comportement des molécules n’est ni programmé avec 
autant de précision que le sont les étapes conduisant à la synthèse des 
protéines, ni dénué de toute structure comme on pourrait l’attendre 
d’un simple mélange des mêmes molécules hors de la cellule vivante. 
Il est évident que les paramètres physiques de la cellule intacte consti- 
tuent un cadre dynamique qui permet aux différentes espèces de la 
population moléculaire de se rassembler ou de se séparer en domaines 
chimiques distincts, comme le montre le schéma de la figure V-3Z. 
Cette dynamique rappelle un des principes de l’écologie, selon lequel les 
êtres vivants sur terre occupent des niches formant des structures de 
relations mutuelles caractéristiques de chaque système écologique. 

Me fondant sur cette analogie, j’ai proposé le concept d’« écologie 
moléculaire » (9), que je considère primordial pour l’étude de la compré- 
hension de la cellule vivante ; comme on peut le voir facilement, il 
s’agit essentiellement d’une autre version du concept de système. L’or- 
ganisation communautaire de la population moléculaire d’une cel- 
lule, — telle qu’elle est exprimée par la notion d’écologie moléculaire, 
— distingue la cellule vivante de son homogenat ; cette distinction 
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devrait servir de pierre de touche pour les diverses idées que nous 
avons concernant la cellule, et que nous projetons souvent dans nos 
conclusions et dans nos expressions. Si l’observation de quelques struc- 
tures, relativement stables, de la cellule, telles que les fibres ou les 
membranes, peut nous paraître de prime abord fournir une assise 
aux conceptions mécanistes, nous devons nous souvenir que l’expé- 
rience tend à prouver que c’est le contraire qui est vrai, à savoir que 
ces structures doivent leur existence à des conditions locales de la 
dynamique des interactions moléculaires, excluant l’arrangement de 
certaines unités moléculaires autrement que dans une seule direction 
(dans le cas dos fibres), ou favorisant leur rassemblement au niveau 
d’une surface de séparation (dans le cas des membranes). L’écologie 
moléculaire transcende la biochimie des réactions isolées, comme l’éco- 
logie fournit des renseignements bien plus complets que ceux que l’on 
pourrait tirer de la systématique la plus complète des animaux, des 
plantes et des microbes ; et cela, pour la même raison qu’un poème, 
ni même un simple message, ne pourra jamais sortir de mots péchés 
au hasard dans un dictionnaire. 
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UN ET UN NE FONT PAS DEUX * 



Nous avons appris à l’école qu’une pomme plus une autre pomme 
cela fait deux pommes et qu’une pomme plus une poire, cela ne fait 
qu’une pomme et une poire. Si nous décidons de ne plus considérer 
dans leur essence, la pomme et la poire, ne nous intéressant plus qu’au 
poids et au nombre, comme on le fait, par exemple, pour compter el 
peser les paquets dans un bureau de poste, les pommes et les poires 
ne sont plus, naturellement, qu’un nombre quelconque d’articles dont 
on peut faire l’addition. Considérer de tels éléments comme équivalents 
nous profite et, aussi bien, nous appauvrit. Nous y gagnons une méthode 
facile de mesure mais nous y perdons ce que nous pourrions appeler 
aujourd’hui « le contenu de l’information ». Les pommes et les poires 
ne deviennent pas semblables, nous nous contentons d’en négliger, 
dans un but particulier, les différences. 

Pourrons-nous cependant jamais retrouver l’information concer- 
nant les caractéristiques distinctives après l’avoir écartée ? Si nous ne 
le pouvons pas, est-ce que la science, cette lutte de l’homme pour 
obtenir une représentation complète et rationnelle de l’univers grâce à 
l’observation, à l’expérimentation et à la logique, pourra supporter 
ce troc défavorable du contenu de l’information contre la simplicité, 
la commodité et, — pourquoi ne pas l’avouer ? — la véritable élé- 
gance qui consiste à effacer la distinction qui provient de l’inégalité, 
comme par exemple ce qui différencie les poires et les pommes ? Dans 
la nature, même deux pommes ne peuvent vraiment être considérées 
comme égales, car l’une peut tomber et pourrir par terre tandis que 
l’autre, encore verte, est toujours sur l’arbre. 

Pour nous résumer, toute algèbre appliquée à la nature suppose 
l’abstraction. La pure addition oublie toujours de tenir compte de 
certains renseignements importants. Que ces omissions soient suppor- 
tables, voilà qui dépend de notre intention qui, elle, dépend à son tour 



* Première publication : The neurosciences : A Study Program (Ed. Garner 
C. Quarton, Théodore Melnechuk, Francis O. Schmitt) Rockefeller University 
Press, 1967, pp. 801-821. Egalement publié dans : P. A. Weiss, Life, order , and 
under standing, supplément spécial de The graduate journal, vol 8. Austin, 
Texas, 1970. 
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de l’objet de notre intérêt. Etant donné que, par définition, l’intérêt 
implique une autolimitation partiale, l’information ainsi obtenue 
demeure incomplète, elle manque au caractère exhaustif auquel aspire 
la science, dans sa volonté d’universalité. Comment pouvons-nous donc 
être certain que la pure, la seule analyse, — c’est-à-dire la dissociation 
matérielle ou mentale d’un tout en un ensemble désordonné d’unités 
mesurables mais sans cohésion entre elles, — ne détruit pas irrémé- 
diablement des données d’une extrême importance pour notre compré- 
hension de la nature ? Le phénix renaissant de ses cendres est-il à 
l’image même de la nature ou n’est-il qu’un mythe ? 

A notre époque, les réponses à ces problèmes sont devenues ques- 
tion de foi. L’histoire des succès obtenus en approfondissant toujours 
davantage des secteurs de plus en plus étroits, c’est-à-dire en apprenant 
toujours plus sur des fragments toujours plus réduits, a renforcé notre 
croyance que la nature est en somme un atelier de montage de micro- 
éléments. Sans aucun doute, la foi dans l’omnipotence de la décompo- 
sition analytique a ouvert ses écluses au flot du progrès scientifique. 
Nous risquons cependant, dans notre enthousiasme, de négliger 
d’autres sources qui pourraient fortement augmenter ce flot si nous 
ne les laissions pas se perdre, se tarir, pour des raisons de doctrine. 
C’est en effet la doctrine qui les a empêchées de se jeter dans le courant 
principal, en élevant des barrages artificiels par des édits conceptuels 
interdisant l’apport de sources suspectes d’être contaminées parce 
qu’elles n’ont pu subir avec succès l’épreuve orthodoxe de la pureté, 
à savoir que un plus un doit être égal à deux. 

Les dissidents hétérodoxes ont généralement exprimé leur 
croyance sous la forme de l’adage ancien selon lequel « le tout est plus 
que la somme de ses parties ». Si l’on examine cette formulation, on 
voit immédiatement la faille qui doit entraîner son rejet immédiat, 
malgré le principe valable qu’elle contient pourtant. Que voulaient- 
ils dire en prétendant que « l’organisme est plus que la somme de ses 
cellules et de ses humeurs », ou que « une cellule est plus que son contenu 
de molécules », ou que « la fonction cérébrale est plus que l’ensemble 
des activités des neurones qui la constituent », et ainsi de suite ? Etant 
donné que le terme « plus » implique incontestablement quelque addi- 
tion tangible, le signe algébrique plus, on doit naturellement deman- 
der : « Plus de quoi ? De dimensions ? de masses ? de charges élec- 
triques ? » Certainement d’aucun de ces éléments. Alors ? Peut-être 
s’agit-il de quelque chose d’incommensurable, qui n’a ni poids, ni 
charge, quelque chose d’immatériel ? Pour le qualifier, on a proposé 
diverses entités : l’entéléchie, l’élan vital *, la force productive, le 



NDT : En français dans le texte. 




UN ET UN NE FONT PAS DEUX 



123 



principe vital, mais il n’y a là que des mots creux, difficiles à digérer 
pour la plupart des scientifiques, des mots qui ne font que travestir un 
grand inconnu. 

Malheureusement, dans leur aversion pour le surnaturel, les 
puristes scientifiques ont jeté l’enfant avec l’eau du bain, une eau qu’ils 
avaient d’ailleurs eux-mêmes souillée en refusant de voir les aspects 
de totalité que manifeste la nature, et en masquant leur ignorance 
sous des mots. Et pour se prémunir contre la résurgence de ces ques- 
tions, ils ont cultivé un « réductionnisme » militant et doctrinaire 
selon lequel toute macro-information touchant la nature doit, ou 
devra finalement, pouvoir être ramenée à une sommation et à une 
association de micro-informations concernant les éléments constitutifs 
les plus petits possibles. Aucune importance si la physique a dû peu à 
peu abandonner cette prétention alors que paraissaient la thermody- 
namique de Boltzmann, la théorie des quanta de Planck, et le principe 
d’incertitude d’Heisenberg ! Les sciences de la vie n’ont pas su s’adap- 
ter, n’ont pas su se dégager des entraves d’une doctrine parfaitement 
contredite par leurs propres études. Il leur aurait pourtant été plus 
facile de tourner la difficulté en comprenant tout simplement que les 
systèmes qui présentent des aspects d’intégralité, de totalité, ne sont en 
aucune manière réservés à la nature vivante mais se retrouvent par- 
tout. L’universalité même de ces phénomènes aurait dû les débarras- 
ser des stigmates du vitalisme. 

Que l’on me permette de désacraliser encore en mettant l’accent 
sur une source cachée de confusion qui semble avoir embrouillé pen- 
dant longtemps ce problème : je veux parler de l’absence de distinction 
entre un phénomène naturel, en tant que tel, et les symboles linguis- 
tiques dont nous nous servons pour le décrire. Un phénomène à qui 
nous attribuons l’intégralité n’est certainement pas plus, en termes 
algébriques, que la somme des phénomènes élémentaires qui le com- 
posent : il est différent. Et la différence est celle qui existe entre la matière 
et la structure. S’il y a un « plus », il faut le trouver dans les termes de 
notre description. Quand nous décrivons, nous nous sentons forcés 
d’ajouter des termes supplémentaires d’information, par souci de 
décrire l’intégralité du phénomène d’une manière complète et per- 
tinente. 

Cette caractérisation du problème neutre, et philosophiquement 
non engagée, cherche à tempérer ou, si l’on préfère, à tourner l’actuelle 
guerre dogmatique. Elle devrait apaiser ceux qui croient qu’un réduc- 
tionnisme absolu constitue un rempart contre les assauts portés à leur 
sécurité intellectuelle ; elle devrait aussi rassurer les autres qui se 
sentent réduits en esclavage à cause de leur foi holiste, qui est leur 
ultima ratio. On a souvent la manie de présenter aujourd’hui les sciences 
de la vie en termes de dichotomie dogmatique, d’opposer la biologie 
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« moléculaire » et la biologie « organismique », qui professent respec- 
tivement une philosophie réductionniste et une philosophie holiste. 
La première est respectée pour son « naturalisme farouche », la seconde 
est soupçonnée d’un flirt romanesque avec le surnaturel. Je vais 
m’efforcer de montrer qu’il n’est pas naturel de s’engager exclusivement 
pour l’une ou pour l’autre de ces thèses. Biologie moléculaire et bio- 
logie organismique ne sont que deux points de vue d’où l’on considère 
les systèmes vivanls, mais ni l’une ni l’autre ne peut se targuer d’un 
monopole de perspicacité. Elles sont complémentaires et sur un pied 
d’égalité. C’est cette proposition que je vais maintenant tenter de 
justifier, sous la forme d’une leçon de choses. 

Voici, en particulier, ce que je veux démontrer : 

1) Notre cerveau, en explorant les caractéristiques de l’univers, 
accommode et regarde de près ou de loin ; il prend une vue télescopique 
ou une vue microscopique, selon le cas. 

2) A mesure que nous descendons cette échelle, nous gagnons sur- 
tout en précision, aux dépens de la perspective. 

3) Quand nous remontons, nous percevons des caractéristiques 
nouvelles et importantes que nous ne pouvions, auparavant, ni recon- 
naître, ni soupçonner. 

4) Ces nouveautés qui surgissent appartiennent en propre aux 
macro-éléments de la nature, en ce sens qu’ils reflètent des propriétés 
collectives , qu’il s’agisse de groupes, d’assemblages, de systèmes ou de 
populations, composés de micro-éléments. 

5) Les termes supplémentaires nécessaires pour rendre compte 
de ces propriétés collectives doivent venir de méthodes scientifiques 
rigoureuses et non pas de métaphores anthropomorphes ou d’allégories 
mythologiques. 

J’abandonne maintenant ces généralités un peu pédantes, qui 
peuvent paraître des truismes, pour prendre des exemples pratiques 
permettant de mettre à l’épreuve la validité de ces cinq propositions. 
Pour commencer, nous pouvons établir un bref glossaire de nos termes 
de référence. Demandons-nous d’abord de quoi nous privons un sys- 
tème quand nous le démembrons et en isolons les composants, que ce 
soit matériellement ou en pensée seulement. De toute évidence, des 
interr dations qui existaient entre les composants quand ils étaient 
unis. Ainsi, si l’on essaie de reconstruire le système à partir des frag- 
ments, matériellement comme dans un jeu de méccano ou symboli- 
quement dans notre imagination, nous devons compenser cette perte 
en ajoutant un terme qui caractérise correctement les relations per- 
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dues. Cela peut se faire tout simplement en ajoutant des vecteurs à des 
termes algébriques. Les spécifications supplémentaires nécessaires 
varieront selon les différents degrés d’ordre qui apparaissent du fait 
de l’union (ou réunion) des éléments combinés en groupes. Le cas le 
plus simple n’implique qu’une relation lâche et très souple, comme celle 
qui correspond à l’idce de « regroupement » ; elle indique la nouveauté, 
mais peu d’ordre. Si, outre la nouveauté, les ensembles formés mani- 
festent certaines régularités de configuration exigeant un degré plus 
élevé d’invariabilité, nous disons qu’ils sont « organisés ». 

A ce stade, nous devons faire une autre distinction, entre l’orga- 
nisation vraie et celle qui n’est que simulée. Nous devons ne pas con- 
fondre l’ordre authentique, tel qu’il apparaît dans un groupe grâce à sa 
dynamique intrinsèque, et la parodie d’ordre qui peut résulter d’une 
action extérieure sur un agrégat d’éléments sans relations entre eux. 
Nous trouvons des exemples de cette parodie d’ordre avec les marion- 
nettes, ou avec le chameau que notre imagination nous fait voir dans 
un nuage, ou encore, avec diverses figurations comme dans l’exemple 
suivant. 

Les rangs de points sans signification de la figure VI-1 
coexistent, immobiles ; ils n’ont apparemment rien de commun à part 
le papier sur lequel ils sont imprimés. Pourtant, si on les regarde de 
plus loin ou, ce qui revient au même, si l’on réduit l’amplification 
(cadre extérieur), nous nous apercevons qu’ils sont des éléments d’infor- 
mation composant une image continue, bien construite. C’est naturel- 
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lement une image inerte, morte ; les points imprimés qui la composent 
n’ont pas plus de relation entre eux que des mouchetures. Ce qui 
donne à l’image son caractère de totalité significative, c’est l’œil et 
le cerveau de celui qui la regarde. Les points ne « s’additionnent pas », 
mais nous leur ajoutons quelque chose. Nous voyons ainsi que des 
éléments discontinus et abstraits peuvent nous donner l’illusion de la 
continuité, mais qu’une simple apparence de continuité n’est pas, à 
elle seule, preuve de cohérence interne. Mais poursuivons. 

La figure VI-2 représente une galaxie spirale, Andromède. Si nous 
nous demandons maintenant de quoi est constituée Andromède, un 
recensement nous permettra de répondre : « tel ou tel nombre 
d’étoiles » ; un chimiste ira peut-être plus loin grâce à l’analyse spec- 
troscopique. Et pourtant, aucune de ces réponses n’ajoutera rien à la 
définition de la configuration en spirale ; et je ne vois pas ce qui 
pourrait satisfaire un scientifique si l’on y ajoutait une qualification 
supplémentaire en invoquant la magie d’un « spiraleur ». 




Fig. VI -2 



Revenons sur terre. La figure VI-3 est composée de photographies 
prises par le premier satellite météorologique, Tyros. Remarquons 
la configuration cyclonale des nuages. Mais que sont les nuages, d’un 
point de vue analytique ? Des gouttelettes d’eau. Tout ce que nous 
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pouvons savoir sur H 2 0 ne pourra jamais rien ajouter à la représen- 
tation de cette configuration : les vents qui l’ont modelée demeurent 
invisibles et, pour reprendre la formule de Christina Rossetti : 

« Qui a donc vu le vent ? Jamais aucun de vous 
« Mais quand se penche un arbre et que vibrent ses feuilles, 
« Le vent est parmi nous *. » 




Fig. VI-3 



Nous sommes ainsi mis en garde contre le danger d’isoler arbi- 
trairement un objet de son contexte naturel. 

Regardons encore les autres spirales de la figure VI-4, celles des 
fibrilles nerveuses des grandes cellules motrices innervant l’organe 
électrique du poisson-torpille. Dire que ces fibrilles sont faites de 
protéines ne pourra ni décrire ni expliquer leur forme spiralée. Certes, 
d’après ce que nous connaissons maintenant de leur formation, 
l’image n’est qu’une photographie figée, un échantillon temporel des 
mouvements qui se produisent dans cette cellule. Ces spirales ne sont 



* Who has seen the tvind ? Neither you nor I. 

But when the trees how down their heads,... When the leaves hang trembing 
The wind is passing by... 
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Fig. Vl-4 



que les traces résiduelles d’un flux de substance dont le modèle doit être 
recherché dans les règles de leur dynamique sous-jacente. 

Nous trouvons ici un enseignement général et fondamental. Ge 
en quoi nous ne voyons qu’une forme statique n’est que le résultat, 
provisoire ou durable, d’un processus formateur. Les caractéristiques 
du résultat, — sa géométrie, par exemple, — peuvent nous donner des 
indices sur la dynamique qui régit ce processus. Par exemple, la spirale 
sinistrogyre qui se forme quand on ouvre la bonde d’une baignoire 
résulte de l’asymétrie des forces, due à la rotation de la terre. L’ordre 
que nous percevons dans les formes n’est donc pas premier ; il est 
l’expression de la dynamique qui les a produites. Et ce n’est là qu’un 
commencement ; par ses résultats, une dynamique donnée modifie 
l’arrangement des dynamiques suivantes. Si des formes créées par une 
dynamique se solidifient d’une manière quelconque, elles deviennent 
des moules pour le déroulement des activités ultérieures. L’eau qui 
coule librement creuse son propre lit jusqu’à ce que celui-ci commence 
à canaliser un autre courant, comme dans l’exemple de la figure VI-5 
où l’on voit une forme spiralée sculptée par le tourbillon de l’eau 
d’écoulement d’un glacier. Une fois qu’elle s’est formée, la configu- 
ration spiralée se conserve d’elle-même, l’érosion lui apportant un 
regain de poli et de perfection. 

Qu’on me permette, en passant, de faire remarquer que, par cette 
double action, une spire peut constituer le modèle de base montrant 
comment des configurations dynamiques tendent non seulement à 
conserver mais encore, ultérieurement, à accentuer les structures qu’elles 
créent elles-mêmes. Je tiens à souligner ce point parce que ce principe 
général des deux phases successives a une portée manifeste pour notre 
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intelligence de certains mécanismes cérébraux tels que la formation 
des habitudes, l’abaissement du seuil d’excitabilité, l’apprentissage. 
Pris au sérieux et convenablement appliqué, il peut permettre d’éviter 
une séparation trop nette des caractères de rigidité et de plasticité 
des fonctions nerveuses, — l’instinct et la mémoire, — - en catégories 
bien distinctes, mues par des principes différents. 




Fig. VI-5 



Pour en revenir à notre propos, nous avons reconnu dans la spi- 
rale du canal glaciaire la représentation figée du tourbillon dynamique 
qui l’a formée. De la même manière, la composition tourbillonnante 
d’un artiste (Pig. VI-6) est la projection, sur une toile inerte, d’un 
certain processus dynamique qui observe les lois mathématiques de la 
spirale, processus qui s’est déroulé dans le cerveau créateur de l’ar- 
tiste. Toutes les tentatives pour réduire cette action en termes de 
pluralité numérique, qu’il s’agisse de neurones ou de molécules appar- 
tenant aux neurones, me paraîtraient aussi vaines que de chercher dans 
notre science des étoiles isolées l’explication de la forme d’une nébu- 
leuse spirale. 

J’ai actuellement exposé trois propositions. D’abord que les en- 
sembles collectifs tendent à faire apparaître des caractéristiques nou- 
velles que l’on ne peut discerner dans les unités qui les composent, et 
que l’on qualifie justement à cause de cela d’« émergentes » ; deuxième- 
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ment, que ces caractéristiques dénotent l’existence d’importantes 
relations entre les éléments de l’ensemble, ces relations étant rompues 
par la séparation matérielle ou mentale des éléments ; et troisième- 
ment, que toutes les fois que l’on rencontre des configurations géo- 
métriques régulières, on doit chercher au-delà d’elles, — ou plutôt 
derrière elles, — les lois qui régissent les forces qui les ont formées. 




Fig. VI-6 



S’élevant ainsi du statique au dynamique, les interrelations statiques 
deviennent des interactions dynamiques, et dans le cas des systèmes 
autonomes présentant un comportement global conservatif, les simples 
interactions deviennent des interdépendances. Les états apparaissent 
ainsi comme de simples coupes des enchaînements de réactions , faites 
à différentes époques ; les grandeurs scalaires doivent être complétées 
par un ensemble d’interconnexions vectorielles, et les systèmes 
de vecteurs correspondant aux propriétés intégrales deviennent ainsi 
des réalités. Gardons à l’esprit que cette progression qui va des éléments 
aux groupes reflète objectivement l’échelle des facteur^ - supplé- 
mentaires dont nous avons besoin pour décrire correctement les objets 
de notre expérience. Je vais maintenant donner quelques exemples 
de ces phénomènes. En les choisissant en différents points de cette 
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échelle, j’ai l’intention d’estomper la dichotomie artificielle entre 
modes de pensée axés soit sur les éléments , soit sur les aspects continus , 
l’un et l’autre considérés trop souvent de manière exclusive. 

Je vais considérer la forme comme indicateur principal de l’ordre. 
Les exemples les plus simples sont donnés par les agrégats ordinaires 
d’unités identiques, empilées côte à côte ou bout à bout conformément 
à certaines correspondances stériques (comme la clef dans la serrure), 
et les liaisons chimiques. Les unités macromoléculaires du pigment san- 
guin d’un ver marin (Fig. VI-7), constituées chacune par six sous-unités 




Fig. VI-7 



autour d’un vide, s’empilent par contact, les molécules étant en quelque 
sorte des « modules ». La seule nouveauté caractéristique du groupe, 
par rapport aux éléments constitutifs, réside dans sa configuration 
généralement plane, ce qui est un degré d’ordre remarquable mais 
encore faible. L’empilement de particules virales (Fig. VI-8), avec sa 
configuration presque cristalline, entre dans la même classe, bien 
que les forces reliant les unités avec une si grande régularité ne soient 
pas aussi triviales. 

Un polymère, comme je le montrerai plus loin, est une chaîne 
linéaire de liaisons identiques avec des couplages, bout à bout, comme les 
attelages des wagons d’un train. La liaison représente une première 
étape d’ordre dans l’assemblage. Pour qu’une chaîne cesse d’être 
enroulée au hasard et devienne rectiligne, il faut un degré d’ordre 
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Fig. VI-S 



supérieur. Pour de courtes longueurs, on peut expliquer une telle 
configuration par les seules forces intermoléculaires, mais pour de plus 
grandes longueurs il faut sans aucun doute faire appel à certains effets 
de l’environnement, comme des contraintes de tension, par exemple. 
Une direction commune peut aussi être imposée par une interaction 
polarisante avec l’environnement. Et ainsi, pour décrire, par exemple, 
la formation d’une fibre de tissu conjonctif, nous devons prendre en 
compte des spécifications toujours plus nombreuses. 

L’empilement de molécules de lipides dans les systèmes lamelli- 
formes de ce que l’on nomme l’état smectique (Fig. VI-9) étend le 




même principe à deux dimensions. Ici aussi, l’environnement agit comme 
facteur d’ordre car il offre aux molécules, qui échafaudent leur propre 
alignement plan, une interface plane entre deux milieux non miscibles. 
Sans ce guidage, les molécules s’amassent en ce que l’on appelle des 
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micelles (Fig. VI-10), c’est-à-dire non pas en conglomérats désordonnés 
mais en une configuration ordonnée déterminée par leurs propres 
interactions collectives. Pour chacune d’elles, les autres font partie 
de l’environnement ; et cela nous ramène à notre conclusion selon 
laquelle le concept d’« éléments » indépendants est par lui-même une 
abstraction car, en réalité, les éléments font partie intégrante d’un 
tout unique qui les englobe, ainsi que l’environnement, en une seule 
entité. 
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Fig. VI-10 



Il est cependant clair que l’ordre structurel dans ces derniers 
exemples peut encore s’expliquer de manière satisfaisante, essentiel- 
lement, par l’assemblage automatique d’unités et de sous-unités 
séparées, unies comme dans un jeu de construction par leurs proprié- 
tés stériques, chimiques et électriques. Des processus de combinaison 
aussi rigides peuvent cependant difficilement nous apporter la preuve 
irréfutable que nous cherchons et qui nous permettrait d’abandonner le 
précepte selon lequel un et un font deux. Je vais donc étudier d’autres 
exemples, représentatifs de systèmes d’ordre supérieur. Il s’agit de 
collectifs présentant les caractéristiques suivantes : leur configuration 
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<( globale » comporte des régularités bien précises, se retrouvant uni- 
formément dans chaque spécimen de chaque classe donnée ; pourtant, 
quand on observe des échantillons de plus en plus petits, la similitude 
et la régularité décroissent jusqu’à ce que, étant parvenu aux éléments, 
on ne puisse plus retrouver le moindre indice ressemblant à la struc- 
ture du tout dans son ensemble. Cela vient du fait que dans chaque cas, 
les détails de configuration sont uniques , aucun des micro-éléments ne 
ressemblant jamais à un autre, quoique la configuration composée du 
tout , cas après cas, ait toujours la même forme standard. A l’inverse 
des exemples précédents, on ne peut plus ici prévoir l’ordre du tout à 
partir d’une simple projection ascendante des propriétés élémentaires 
des unités empilées comme des modules. Les illustrations suivantes 
permettront de mieux préciser ce point. 

Prenons, par exemple, le réseau des vaisseaux capillaires d’un 
tissu (Fig. VI-11). Ils se divisent et s’anastomosent de manière presque 




Fig. Vf-11 



aléatoire, et, pourtant, leur lacis est d’une grande régularité générale. 
Pour l’œil, cette régularité se dégage du fait que les branchements se 
trouvent à des distances presques égales les uns des autres ; du point 
de vue de la dynamique, elle est le reflet d’une croissance résultant d’in- 
teractions soit des branches ' entre elles, soit des branches et de la 
matrice de cellules qu’elles pénètrent. En simplifiant à l’excès, on 
peut dire que ces interactions sont du type compétition. Ici, donc, les 
interactions ne sont plus contiguës mais s’exercent à distance. On 
peut considérer que chaque branche est entourée d’une carapace 
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d’influences correspondant à des forces graduelles et l’existence de ces 
domaines maintient toutes ces branches à une même distance respec- 
tueuse les unes des autres. J’ai choisi le terme de « domaine » pour 
m’y référer dès maintenant quand nous passerons à l’étude des notions 
de champ et de gradient. 

Le lacis des capillaires trouve son homologue en botanique avec 
la nervation des feuilles (Fig. VI-12), mais il convient d’écarter immé- 
diatement l’idée que les modèles de croissance de ce type seraient un 
privilège des organismes. La photo suivante (Fig. VI - 13), par exemple, 




Fig. VI-12 Fig. VI-13 



représente la configuration, qui ressemble à celle d’un éclair, de la 
décharge électrostatique d’une source ponctuelle. Cette configuration 
devrait naturellement être radiale mais, en réalité, les imprévisibles 
variations de conductibilité et de résistance, qui proviennent de l’hé- 
térogénéité aléatoire du milieu traversé, la font éclater selon des traces 
d’ionisation séparées et concurrentes. Malgré l’apparence capricieuse 
des détails, une impression d’ordre organique se dégage pourtant de 
cette image. La formation des flocons de neige (Fig. VI-14) révèle 
également une infinie variété dans les détails malgré un degré élevé 
d’invariabilité de la forme générale du cristal. 

La croissance d’une cellule nerveuse du cervelet (Fig. VI-15) 
laisse apparaître la même loi : le même degré de variabilité dans les 
-détails de la ramification, qui produit pourtant une grande unifor- 
mité de distribution des rameaux terminaux. Alors que c’est leur envi- 
ronnement, — la matrice du cerveau, — qui offre aux branches en 
croissance la chaîne et la trame des trajets possibles, le choix de l’un 
ou de l’autre de ces trajets, et la manière d’utiliser ceux-ci, ne sont pas 
prédéterminés ; ces choix résultent de « décisions » prises à chaque 
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Fig. VI-14 



point de branchement en fonction de la concurrence locale effective 
entre les apports limités de substance provenant du corps cellulaire 
commun. Donc, s’il peut y avoir un « programme » pour obtenir le 
résultat final d’une grande régularité, il est cependant impossible 
qu’ait été prévue dans tous ses détails la manière précise d’y par- 
venir. En effet, les voies utilisées sont différentes, uniques pour chaque 
cellule parmi des millions. Nous pensons alors aux deux sens du mot 
«projet»: le «projet» voulu, volontaire, prévu dès le départ, qui 
s’achève en un « projet » stéréotypé, avec d’innombrables modes de 
réalisation entie l’un et l’autre. 

Donnons encore d’autres exemples; la figure VI-16 représente 




Fig. V I - 1 5 Fig. VI-16 



une dentelle de corail — une construction calcaire présentant à la fois 
une grande régularité d’ensemble et une grande variabilité des détails, 
construite par des milliers d’animaux minuscules vivant en colonie, 
dont le comportement est soumis à un modèle concerté. On comprend 
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déjà quel est mon dessein, qui est de donner l’habitude nouvelle de 
penser non plus en formes statiques mais en comportements constructifs , 
dans tous les ordres de grandeur, de la colonie de coraux jusqu’à la 
société humaine, ces ensembles faits pour vivre et naturellement pour 
survivre ; et l’on doit reconnaître que la liberté individuelle accordée 
dans le détail est parfaitement compatible avec l’ordre collectif de 
l’ensemble , ce qui permet de faire concorder l’autonomie de l’individu 
avec le cadre beaucoup plus strict des lois caractéristiques du groupe 
auquel il appartient. 

Sans ce principe naturel, sans un cadre d’interdépendances inté- 
grées, si chaque partie pouvait suivre sa propre destinée en toute liberté, 
nous n’aurions pas les arbres (Fig. VI-17) que nous savons reconnaître 




Fig. VI-17 



avec précision par leurs formes, comme les chênes, les pins ou les peu- 
pliers, malgré le caractère véritablement unique de chaque spécimen. 
Ces formes standard constituent un défi à toute tentative d’explication 
logique qui ne voudrait y voir que le résultat aveugle d’un faisceau, ou 
d’une somme de réactions en chaînes linéaires constituées de séquences 
de causes et d’effets programmées jusque dans les détails, comme une 
conception simpliste et « mécaniciste » pourrait le faire croire. 

Que d’innombrables constellations de micro-événements con- 
vergent pour donner des réalisations macroscopiques ayant essentiel- 
lement la même configuration standard ne doit pas, à l’inverse, nous 
faire conclure que des configurations similaires résultent toujours de 




138 



l’archipel scientifique 



mécanismes et d’évolutions identiques. Le delta du Colorado, qui res- 
semble à une arborescence (Fig. VI-18), en est bien la preuve ; renver- 
sons la configuration de la croissance d’un arbre, et nous obtenons le 




Fig. VI-18 



tracé d’un fleuve constitué par la réunion de nombreux affluents ; 
de la même manière, nous retrouvons l’« arborisation » inversée des 
fissures qui se forment dans des cristaux en direction de l’intérieur, 
en donnant naissance à des confluents successifs (Fig. VI-19, de bas 
en haut). 

Voyons maintenant un niveau de complexité acciue. Les exemples 
précédents sont relativement simples ; ils concernent des parties de 
systèmes qui sont connectés sans solution de continuité du point de 
vue de la substance, qu’il s’agisse des vaisseaux sanguins, des veines 
des feuilles, des arbres, des rivières, etc. L’ordre qui se dégage d’en- 
sembles d’éléments discontinus, déconnectés, nous est beaucoup plus 
difficile à comprendre. En guise d’introduction, j’ai choisi la figure 
VI-20 : trois clichés cinématographiques, pris à brefs intervalles, d’une 
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seule et même cellule d’une culture de tissu. On y voit un groupement 
de granules dont la dimension unitaire est d’environ un micron. Ces 
granules sont des corps distincts, se déplaçant librement, rebondis- 
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sant dans le plasma fluide de la cellule. Quand elles changent de posi- 
tion, elles constituent préférentiellement des configurations géomé- 
triques caractéristiques, la plupart du temps hexagonales mais parfois 
carrées. Etant donné qu’elles sont séparées par des distances appré- 
ciables, nous devons conclure que, dans la succession des chocs aléa- 
toires dus au mouvement brownien, elles se trouvent transitoirement 
stabilisées, — prises au piège, pourrait-on dire, — en des points 
d’équilibre équidistants du champ de forces créé par leurs interactions 
mutuelles, comme le feraient des danseurs de quadrille. Si cela n’est 
guère précis, pensons que nous pouvons du moins décrire les diverses 
configurations éphémères avec une précision relative, même si nous 
n’en connaissons pas les lois dynamiques. 

Nous connaissons cependant d’autres exemples pour lesquels le 
fonctionnement de la dynamique de groupe se prête à une définition 
plus concrète. Comme ceux-ci donnent une preuve des plus évidentes 
que l’on peut aller au-delà de la règle du 1 + 1 = 2, sans pour autant 
abandonner la discipline scientifique et se perdre dans le surnaturel, 
je vais m’y attarder un peu plus. 

Prenons deux corps (Fig. VI-21), centres de champs d’émanations 





Fig. VI-21 



ou de forces dirigées radialement dans l’environnement, éloignés l’un 
de l’autre, et que nous rapprochons. A une certaine distance, les inter- 
actions ont aussi peu d’effet que l’attraction lunaire en a sur une balle 
de golf. Rapprochons encore les deux corps (Fig. VI-22) ; le chevauche- 
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ment de leurs domaines augmente, la conjugaison de leurs effets 
s’éloignant de plus en plus de ce que l’on pourrait attendre d’une 
simple superposition, d’une addition algébrique de leurs contributions 
respectives. Ils déforment mutuellement le champ d’action de l’un 
et de l’autre. (Fig. VI-21 et VI-22) * 

Dans le domaine atomique, par exemple, cela produit la redis- 
tribution des électrons entre les atomes (champs ligands), déformant 
les nuages électroniques initialement sphériques, comme le montre la 
figure VI-23 (ligne du bas). La forme d’interaction en haltère, à gauche 




Fig. VI-23 




de la figure, se retrouve typiquement dans de nombreux cas. La figure 
VI-24 représente le tracé de la distribution des électrons d’une petite 
molécule organique (ici, de diaminochloropyramidine). Une telle 
configuration de champ continu résulte de l’interaction des atomes ou 
des groupes d’atomes constituants, alors que ceux-ci étaient aupara- 
vant considérés et représentés comme des entités discrètes, bien déli- 
mitées. Des molécules plus complexes, — comme la protéine myoglo- 
bine de la figure VI-25, représentée ici dans ce que l’on appelle la 
projection Pattersson de ses champs subunitaires, — donnent lieu 
à des figures collectives encore plus compliquées, qui font penser aux 
lignes de niveau des chaînes de montagnes. Les domaines des diverses 
particules ne sont en fait pas plus isolés que ne le sont les pics mon- 
tagneux. 
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Fig. VI-25 



Si j’ai reproduit ces schémas, c’est qu’ils montrent symbolique- 
ment que les processus structurels qui se déroulent dans l’espace et dans 
le temps sont en réalité continus. Isoler et cerner mentalement dans ce 
continu, des pics, des centres, des foyers, que sais-je encore, isolés de 
leur contexte, a longtemps été une abstraction légitime, présentant un 
grand intérêt pratique et tactique en science. Celui qui oublierait qu’il 
s’agit fondamentalement d’une abstraction pourrait aussi bien chercher 
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à extraire le centre de gravité d’un corps. On peut retrouver une 
certaine parenté entre cette dernière tendance et certaines notions 
anciennes, pas encore totalement oubliées, telles que celle des centres 
cérébraux considérés comme « sièges » de fonctions particulières. 

Les considérations précédentes sont familières et bien acceptées 
au niveau des molécules, mais à des niveaux supérieurs, du domaine 
cellulaire au domaine social, on a rarement fait remarquer qu’elles 
étaient tout autant valables, bien qu’elles aient été étudiées et même 
prouvées sans discussion possible. 

Recommençons donc par un modèle inorganique, les anneaux 
de Liesegang (Fig. VI-26). Une goutte de sel d’argent tombant sur une 
plaque de gélatine enduite de solution de chromate fait apparaître, 
en diffusant lentement, des anneaux concentriques de chromate d’ar- 
gent insoluble régulièrement espacés. Le caractère rythmique provient 
de quelque sorte de phénomène de seuil, que l’on peut formellement 
comparer à la réponse rythmique d’un tissu nerveux excité en continu. 
Si l’on place deux centres de diffusion semblables, à une distance 
suffisante l’un de l’autre sur une même plaque (Fig. VI-27), la configu- 




Fic. VI-26 



Fig. VI-27 



ration globale reste encore additive et suit essentiellement la loi du 
1 + 1 = 2; mais diminuons la distance des points-origines et les inter- 
férences mutuelles deviennent plus évidentes (Fig. VI-28), le double jeu 
de cercles se déforme, les cercles de l’intérieur se fondent en contours 
présentant la forme d’haltères, et ceux de l’extérieur constituent une 
enceinte régulière pour les deux centres de diffusion. Les deux domaines 
ont fusionné. Poursuivant mes expériences, j’ai placé sept gouttes 
sur une plaque, leur donnant la configuration de la Grande Ourse. 
La figure VI-29 donne le résultat de cette expérience. On remarquera 
que la configuration des lignes d’argent ainsi produite coïncide avec le 
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Fig. VI-28 



modèle des connexions entre points qui ont incité l’homme à nommer 
«Chariot» ce groupe d’étoiles. Cette correspondance non équivoque ne 
donne-t-elle pas à entendre qu’une configuration analogue d’interac- 
tions dynamiques, à l’intérieur du cerveau humain, a suggéré cette 
interprétation ? Sur la rétine et dans le cerveau, les étoiles s’enre- 
gistrent. sous forme de points isolés ; pourquoi ne serait-il pas possible 




Fig. VI-29 



que quelques processus nerveux, ainsi déclenchés à un niveau cérébral 
supérieur, créent des interactions dynamiques qui intègrent une 
mosaïque primitive de points isolés en une configuration spatiale 
unitaire ? 

A plusieurs reprises on a avancé des hypothèses pour tenter d’ex- 
pliquer les fondements physiologiques des phénomènes de perception 
des formes, la plupart du temps en termes symboliques liés aux 
concepts de champ et de modèles associés. Les vérifications expéri- 
mentales ont cependant été insuffisantes. Mais différents types de 
cellules, autres que les neurones, ont fourni de nombreux exemples de 
configurations créées par des effets de champ ; je vais donc mainte- 
nant les étudier. Je présenterai deux types principaux d’interactions 
structurées à partir de cellules dispersées, en premier lieu dans un 
liquide (agité par la chaleur), puis dans une matrice solide. 
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La toute première étape morphogénétique dans l’ceut de l’algue 
fucus est constituée par la projection d’une radicelle sur un côté. Avec 
des œufs isolés, cette projection se produit à un endroit purement 
aléatoire. Lorsque plusieurs œufs sont groupés, la formation des radi- 
celles se fait selon une certaine configuration. Comme l’a montré 
Whitaker, une couple d’œufs tout proches germent sur les côtés se 
faisant face (Fig. VI-30), mais dans un ensemble de plus de deux unités 
les pousses se font vers le centre géométrique du groupe (Fig. VI-30). 
Cela prouve que l’« attraction mutuelle », que l’on pourrait concevoir 
pour une couple d’éléments, ne peut servir d’explication quand le 
groupe comprend plus de deux éléments. Comment, alors, expliquer ce 
phénomène ? D’une manière toute simple : Quand Whitaker a placé 
des œufs non divisés dans un gradient de pH (Fig. VI-31), les radicelles 




Fig. VI-30 




Fig. VI-31 



se sont développées du côté le plus acide, peut-être parce que la 
membrane de l’œuf était affaiblie de ce côté et présentait une faille par 
laquelle la radicelle pouvait jaillir. On peut cependant supposer que 
les œufs sécrètent leur propre acide, par métabolisme. Cet acide ne peut 
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diffuser de l’espace enclos par un groupe, aussi rapidement qu’il le 
peut vers l’extérieur, d’où la production d’un gradient de concentra- 
tion allant de l’intérieur vers l’extérieur, et la polarisation des unités 
du groupe vers leur centre commun. En localisant la formation conju- 
guée des radicelles des différents œufs, l’expérimentateur montrait 
ainsi ce qui fait que deux n’est pas égal à un plus un et, même, que 
trois n’est pas égal à ce nouveau deux augmenté d’un. 

Avec des amas de cellules nerveuses embryonnaires explantées 
(Fig. VI-32), Stefanelli a observé une croissance analogue de den - 




drites convergeant vers le centre commun, mais le phénomène ne se 
produit que si les cellules ne sont pas trop proches du bord extérieur de 
la goutte de milieu de culture ; en effet, près de cette frontière, la 
concurrence entre le milieu intérieur et son environnement extérieur 
semble inverser le gradient et, en conséquence, les dendrites croissent 
vers l’extérieur. On n’a pas encore trouvé les agenls réels de ce phé- 
nomène. Pour d’autres cellules de tissu, cependant, nous pouvons démon- 
trer (Fig. VI-33) que des cellules bipolaires cultivées, acidifiées à une 
extrémité, abandonnent cet état pour devenir unipolaires. On repro- 
duit ainsi fidèlement ce que se font mutuellement deux cellules exsu- 
dant de l’acide dès qu’elles se rapprochent suffisamment ; naturelle- 
ment, l’exsudation d’une autre substance aurait le même effet de 
polarisation. 

Les configurations de groupes parmi des cellules se trouvant dans 
des milieux semi-solides se produisent autrement. La plupart des 
cellules de tissu, exactement comme les cellules nerveuses, ont besoin 
de l’aide de structures solides (fibrine ou fibres de collagène, par 
exemple) le long desquelles elles peuvent se déplacer et croître, comme 
des plantes dans une pergola. La figure VI-34 résume l’essentiel de 
plusieurs lustres d’expérimentation sur ce principe de « guidage par 
contact ». Dans une masse coagulée de protéines non traitées, comme la 
fibrine d’un caillot de sang, on trouve un enchevêtrement aléatoire de 
fibres (figure VI-34, en haut) ; tout effet de tension oriente les mailles 
dans le sens des lignes de force (figure VI-34, en bas). Comme des 
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Fig. VI-33 




aveugles, les cellules se guident sur les trajets fibreux et suivent la struc- 
ture sous-jacente. Les configurations des groupes de cellules trouvent 
ainsi leurs modèles dans la matrice fibreuse où elles sont engagées. Si les 
cellules pouvaient mettre la matrice sous tension, comme le fait l’expé- 
rimentateur, elles s’organiseraient évidemment pour adapter en consé- 
quence leurs propres interconnexions et leurs configurations de groupe. 
En fait, c’est bien ce qu’elles font. Voici comment. 

Soit un réseau fibreux placé sous tension ; toute rupture des fils 
provoque le retrait des mailles environnantes, qui forment alors un 
anneau autour du trou, comme toute femme peut le constater quand elle 
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fait un trou dans son bas. Certaines araignées (Fig. VI-35) utilisent 
cette méthode pour construire un nid aux épaisses parois. Or les cellules 
peuvent parvenir au même résultat, aux endroits voulus, grâce à une 
liquéfaction par lyse des protéines de la matrice, ou tout simplement 




Fig. Vi-35 

par dilatation locale (Fig. VI -36, en haut). Les parois fibreuses et 
musculaires autour des organes creux doivent leur orientation circu- 
laire à cet effet. En bas de la figure VI-36, nous trouvons l’image d’une 
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contraction locale, qui nous intéresse davantage ici. Les mailles sont 
resserrées comme l’est une bourse par ses cordons, provoquant une 
orientation radiale dont le foyer se trouve au centre de la contraction. 
Certaines cellules, et surtout celles qui prolifèrent, provoquent une 
contraction de leur matrice-support exactement de cette manière, 
en émettant des produits chimiques qui forcent les mailles à relâcher 
de l’eau, comme on essore une serpillière. Ensuite, lorsque les cellules 
émigrent d’un tel centre, elles empruntent tout naturellement les 
itinéraires radiaux qu’elles ont elles-mêmes tracés. 

Si nous considérons maintenant deux amas cellulaires dans une 
même matrice, la configuration de croissance en résultant ressem- 
blera-t-elle simplement à deux étoiles se recouvrant ? Certes non. 
Rappelons-nous le schéma qui m’a permis de présenter le théorème 
des deux centres, au début de ce chapitre (Fig. VI-21 et VI-22). Deux 
centres locaux de contraction dans un filet n’additionnent pas leurs 
effets, comme il nous est aisé de le démontrer en resserrant en deux 
points une gaze tendue (Fig. VI-37). Entre les deux centres les mailles 
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sont déformées longitudinalement selon l’axe reliant les deux centres. 
De la même manière, deux agglutinations de cellules en croissance 
obligent les fibres à prendre, dans leur milieu colloïdal commun, une 
orientation directe suivant la plus courte distance les séparant. Trois 
centres forment dans leur matrice une structure triangulaire (Fig. 
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VI-38) qui constitue le trajet des cellules migrantes. Ainsi, trois acti- 
vités chimiques locales, de caractère scalaire, distinctes et sans rela- 
tions à l’origine, s’intégrent à un niveau supérieur grâce à des interac- 
tions vectorielles et donnent naissance à une nouvelle configuration 
spatiale bien déterminée. La figure VI -39 montre un cas réel d’une 
telle interconnexion formée automatiquement, à partir de trois gan- 
glions spinaux d’embryon cultivés in vitro. 




Fie. VI-.19 
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Le trajet direct emprunté par les cellules en cours de croissance, 
pour rejoindre les colonies éloignées, résulte tout simplement d’un 
guidage par contact. En aucun cas il ne faudrait l’attribuer à quelques 
hypothétiques substances « attirantes » qui seraient émises par les 
sources éloignées et agiraient comme des radio-phares ; on a pourtant 
prouvé, il y a peu, que des faisceaux fibreux rectilignes peuvent faire 
circuler des produits chimiques le long de leur surface. Ainsi, secon- 
dairement, la population cellulaire, qui se déplace le long des fibres, 
peut encore tirer un plus grand profit des routes qu’elle a déjà construi- 
tes. D’une manière générale, dans tout processus de développement, 
l’ordre structurel, une fois établi, crée les conditions lui permettant 
de s’améliorer et de se prolonger. 

Les effets architecturaux de l’interaction de deux centres sont 
repérables à tous les niveaux de populations, de la molécule à l’homme. 
Les premiers chromatogrammes, réalisés il y a plus d’un siècle par le 
chimiste Runge en laissant diffuser sur un papier filtre des mélanges de 
substances, en sont un exemple (Fig. VI-40). La jonction des bords de 




Fig. VI-40 



diffusion provenant de deux centres distincts établit immédiatement 
un canal de communication qui draine alors davantage de substance. 
La configuration ainsi créée, que je reproduis ici d’après une des expé- 
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riences originales de Runge, ressemble étroitement à celle des fuseaux 
mitotiques de la division cellulaire. Coïncidence ? Peut-être, mais 
qu’il convient, de toute manière, de ne pas négliger. Et le projet 
récent de l’architecte Catalano (Fig. VI-41), pour améliorer la struc- 
ture d’une cité moderne croissant à partir de deux centres, met en 
œuvre une configuration symétrique remarquablement analogue, à 
partir des voies de communications à grande vitesse ou à gros débit. 




Fig. VI-41 



L’implantation des populations et la circulation commerciale entre 
deux villes, représentées à échelle réduite par Isard (Fig. VI-42) apporte 
encore un témoignage de l’effet des centres doubles dans la dynamique 
de l’écologie humaine. 

Parler d’écologie me donne l’occasion de proposer mes derniers 
exemples. L’écologie, c’est le comportement des groupes interagis- 
sant librement avec d’au.tres groupes et avec l’environnement. Ici, 
l’on s’élève ; on n’étudie plus uniquement des listes, mais on donne la 
primauté à la distribution différentielle des sujets considérés et, si 
l’on va plus loin, aux configurations des dynamiques sous-jacentes. 
Les modèles de comportement sont les instruments de l’écologie. Pour 
expliquer la vie, l’anatomie cellulaire statique doit devenir une écolo- 
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gie moléculaire ; les organismes doivent être compris en termes d’éco- 
logie cellulaire, et les sociétés en termes de dynamique de l’écologie 
humaine. Toutes ces écologies nous donnent des exemples de propo- 
sitions scientifiques rigoureuses, valables pour des groupes, mais qui 
se dissolvent quand on cherche à les ramener à des propriétés élémen- 
taires. Dans ce cas, la résolution devient pure dissolution. 




Fig. YI-42 



Ne craignons pas d’insister : il est exact que l’histoire des sciences 
nous a donné l’habitude d’expliquer le comportement des groupes en 
termes de comportements réciproques d’éléments quasi indépendants, 
qu’il s’agisse de molécules ou d’hommes. Cet artifice conceptuel prag- 
matique a cependant de sérieuses limitations ; dès que nous atteignons 
ses limites d’application, nous devons prendre des libertés avec l’his- 
toire et ne plus accepter comme seules légales les conclusions obtenues 
par la voie analytique ; nous devons accorder le même statut explicatif 
aux données collectives, pour les faits qui relèvent de leur propre 
domaine. C’est ce qu’a implicitement fait la physique moderne en 
adoptant la thermodynamique, la théorie des quanta, la relativité et la 
mécanique statistique ; il est temps que les sciences de la vie en fassent 
autant, pour leur propre bien. Elles doivent apprendre à reconnaître 
le caractère d’ordre qui apparaît clairement dans le comportement des 
systèmes, et à l’interpréter en termes propres. Si elles peuvent le 
réduire analytiquement, très bien ; si elles en sont incapables, les 
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réalités de la nature doivent prévaloir et prendre le pas sur les précon- 
ceptions micromécanistes habituelles fondées sur de pures prédilec- 
tions. C’est pourquoi, indépendamment des études analytiques qui 
pourraient être menées pour tenter de rendre compte, par assemblages 
de composants, des structures ordonnées observées dans le compor- 
tement des systèmes, — qu’il s’agisse de molécules associées en sys- 
tèmes macromoléculaires particuliers, de cellules constituant des 
organes, ou de circuits nerveux assurant des fonctions adaptatives, — 
les formulations intégratives devront conserver le premier rôle pour 
décrire la réalité. Conceptuellement et historiquement, la description 
réductionniste est une tactique commode, mais secondaire et limitée. 
Ses limites doivent être déterminées empiriquement, et non pas 
décidées a priori. 

Je poursuis cette étude avec l’exemple des dispositions linéaires, 
auxquelles j’ai déjà fait allusion. Les fibres collagènes (Fig. VI-43) 




Fig. VI-43 



sont des amas de chaînes polyinérisées de molécules de protéines, 
reliées tête à queue et côte à côte. Dans certaines conditions, des sous- 
groupes homologues de chaînes voisines s’alignent avec une exacte 
correspondance, ce qui forme des rayures transversales bien visibles. 
Chaque molécule est caractérisée par une séquence particulière d’acides 
aminés, qui forme en quelque sorte son « épine dorsale ». L’ordre 
séquentiel reçoit d’habitude le nom de code, car il peut parfaitement 
être comparé à la séquence des lettres dans un mot. Dans ce cas, la 
correspondance signifie le glissement des lettres jusqu’à l’alignement 
parfait des lettres identiques (Fig. VI-44), et nous avons de bonnes rai- 
sons de croire que nous découvrirons bientôt le mécanisme moléculaire 
de cette réunion en correspondance des fibres collagènes. Ainsi, cet 
exemple d’ordre collectif se réduit à un cas d’assemblage par empi- 
lement ordonné d’éléments contigus, à la différence de nos exemples 
précédents. Mais qu’en sera-t-il si des dispositions ordonnées analogues 
se retrouvent dans des ensembles d’unités linéaires sans contact 
mutuels ? Comment expliquer, par exemple, la configuration de groupe, 
faite d’unités parfaitement mobiles et bien séparées, de la figure 



Fig. VI-45 



VI-45 qui représente un banc de truites, toutes également espacées, 
horizontalement et verticalement, au fond d’une rivière ? Il est évident 
que des courants d’eau et des signaux interindividuels se combinent 
pour produire cette configuration en gril, mais nous ignorons tout de ce 
mécanisme. Jusqu’où pouvons-nous donc conserver l’idée que de telles 
configurations de groupe résultent de la libre interaction de leurs élé- 
ments constitutifs ? 

La figure VI-46 est une photographie aérienne d’un flottage de 
bois sur le fleuve Columbia. Les troncs d’arbre sont tous alignés par le 
courant et par le profil du rivage ; les assemblages transversaux sont 
l’œuvre de l’homme. En d’autres termes, l’ordre collectif est entière- 
ment imposé par des forces extérieures, ce qui ne nous intéresse pas 
dans notre contexte. Ce n’est plus le cas dans l’exemple suivant, celui 
de la figure VI-47 qui est une photographie prise au microscope élec- 
tronique de virus de la mosaïque du tabac. Les unités sont ici rassem- 
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Fig. VI-47 



blées et, dans chaque groupe, les bâtonnets composants sont à la fois 
alignés et accolés ; ils ressemblent à des paquets d’allumettes, et cette 
image peut certes donner, par analogie, un modèle. du mécanisme phy- 
sique susceptible de produire un tel degré d’ordre primaire dans des 
groupes s’assemblant spontanément. Si l’on éparpille des allumettes 
à la surface d’une cuvette pleine d’eau, puis que l’on agite l’eau en 
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tapotant continuellement sur le récipient, les allumettes se mettent en 
mouvement et, en se heurtant s’alignent et se regroupent ; on aboutit 
à une situation qui, manifestement, répond à une condition d’équi- 
libre (énergie superficielle minimum) de ce système triple particulier 
(l’eau, le bois et l’air). On trouvera à la figure VI-48 trois images d’un 
film cinématographique qui montrent l’accroissement d’ordre résul- 
tant d’une telle auto-organisation. 




Cet exemple de comportement ordonné de groupe, visiblement 
provoqué par des interactions élémentaires ranimera certainement la 
foi réductionniste ; malheureusement, le phénomène peut relever de 
plusieurs interprétations, comme on peut le voir immédiatement 
lorsque l’on regarde un enregistrement des mouvements d’un microbe 
remarquable, bacillus circulant. Les bacilles éparpillés et éloignés 
commencent par se rassembler en lignes, exactement comme les allu- 
mettes (Fig. VI-49) mais, une fois que le groupe a atteint sa dimension 




Fig. VI-49 
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critique, toute la masse adopte un comportement totalement diffé- 
rent : elle se met à tourner autour de son centre géométrique et conti- 
nue à tourner pendant des périodes indéterminées (Fig. VI-50), 
comme un disque de phonographe, que le nombre des éléments se 
compte par centaines ou par centaines de mille. On ne trouve aucun 
signe, dans le comportement des unités avant rassemblement, qui 
puisse faire prévoir la rotation future du collectif. Et même, quoique 




Fig. VI-50 



chaque masse tourbillonnante tende à garder le même sens de rota- 
tion, une fois celle-ci commencée dans un sens ou dans l’autre, les 
fragments qui se détachent peuvent se mettre à tourner en sens 
contraire. Cela prouve bien que les unités sont parfaitement ignorantes 
du sens de rotation que la communauté leur imposera. Dans ce cas, 
nous sommes confrontés à l’émergence d’une véritable nouveauté. 

Tout aussi instructif est le mouvement circulaire des fourmis 
(Fig. VI-51). Celles-ci tournent en rond autour d’une colonne centrale, 
rameutant des retardataires, en abandonnant d’autres derrière elles, 
dans un interminable mouvement circulaire de masse. La configuration 
contagieuse de ces insectes-derviches est spectaculaire, mais il est 
triste de constater que cette habitude de tourner en rond trouve sou- 
vent son équivalent dans les affaires humaines. En fait, on ne trouve 
généralement pas de grandes différences entre les lois de l’écologie 
humaine et celles de l’écologie des cellules et des molécules. La dépen- 
dance à l’égard de l’environnement, le tri par autoségrégation, la 
combinaison par groupes, l’association en vue d’une réciprocité sym- 
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biotique, — bref, l’autostrueturation des groupes, — existent auss 
bien chez les molécules et chez les hommes. 

Considérons par exemple cette vue aérienne de Coney Island 
prise un dimanche (Fig. VI-52), et supposons que les gens sont def 
molécules. La lisière plus épaisse du haut de la photo représente k 



Fig. VI-51 
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ceinture condensée des corps hydrophobes adsorbés à l’interface entre 
l’eau et la plage. Les masses sombres au sein de la foule marquent évi- 
demment des domaines de forces d’attraction, provenant probable- 
ment de boutiques de nourriture et de centres d’intérêt ; leur équi- 
distance indique une répulsion mutuelle provoquée par des forces 
concurrentes ; et ainsi de suite. Cette analogie n’est en rien une plai- 
santerie ; elle nous permet de pénétrer au coeur du problème, car elle 
nous donne un exemple des caractéristiques fondamentales des sys- 
tèmes auto-organisés. Je pourrais poursuivre et dire, par exemple, 
comment un mélange aléatoire de cellules isolées (Fig. VI-53), obtenues 




Fin. VI-53 



en dissociant un rein embryonnaire déjà en fonctionnement, puis 
brassées et rassemblées, correctement alimentées, peuvent se reconsti- 
tuer seules pour former un rein miniature remarquablement organisé 
(Fig. VI-54) ; ou comment des cellules de peau d’embryon de poulet, 




Fie. VI-54 
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mélangées et mises en culture, peuvent croître et former des plumes 
normales (Fig. VI-55) ; tous ces résultats sont donc obtenus comme 
par « bricolage ». 

On trouve de nombreux exemples d’« auto-organisation » de ce 
genre. Il est facile de leur donner un nom, quoique cela ne serve à rien, 
et nous sommes encore fort éloignés de les comprendre. Les tactiques 
exclusivement réductionnistes ne nous feront pas avancer, si elles 




Fig. VI-55 



persistent à « faire cavalier seul » ; pas plus, inversement, que les sopo- 
rifiques verbaux. Ce qui est nécessaire, c’est d’abord une révision, 
une rénovation totale de notre manière de penser. Il faut que nous 
sachions nous débarrasser des oeillères que nous nous sommes impo- 
sées, que nous acceptions de prendre du recul pour voir de plus haut 
l’ensemble ; que nous ne nous contentions pas des fausses explications 
littéraires, mais que nous tentions d’atteindre le vrai noyau scientifique, 
celui qui réside dans les phénomènes collectifs d’émergence d’ordre, 
tels que ceux que j’ai indiqués. L’intérêt manifesté pour l’étude des 
éléments naturels, des « morceaux de nature », considérés en eux- 
mêmes et pour eux-mêmes, doit laisser la place à un souci plus vaste, 
concernant leur mode de fonctionnement et leur rôle réel. C’est dans 
ce glissement des points de vue, dans ce changement d’éclairage, que 
l’on découvre que tous les éléments se tiennent, qu’ils sont tous tissés 
ensemble en une trame de subtiles interactions formant des domaines 
ou des sous-systèmes qui appartiennent, eux, à l’ensemble du conti- 
nuum de l’univers. 

Pour mettre en valeur le caractère de « système » de la dynamique 
des entités vivantes j’ai décrit celles-ci, dès 1923, en termes de 
« champs ». De peur que ce terme symbolique ne provoque encore 



il 



162 



l’archipel scientifique 



quelque crainte, je me permettrai de le purifier sans tarder à l’aide de 
l’exemple suivant (Fig. VI-56). Considérons un corps bien délimité, 
dont la survivance dépend d’un échange actif avec l’environnement-, 
comme un œuf dans l’océan, une cellule dans un tissu, un homme dans 
la société. Supposons que cette unité se multiplie et donne naissance à 
quelques autres qui restent conjointes, c’est-à-dire qui se partagent la 
commune interface d’échange et de communication avec le milieu 




Fig. VI-56 



ambiant. Si le nombre d’unités augmente, que ce soit par subdivision 
ou par apposition, il se produira tout à coup une situation critique 
dans laquelle certaines des unités se retrouveront brutalement tassées 
vers l’intérieur, complètement coupées d’un contact direct avec leur 
environnement vital par une couche extérieure constituée d’unités 
semblables à elles-mêmes. Et ces unités-là se trouvent alors dans des 
positions qui sont non seulement intermédiaires, géométriquement, 
mais qui correspondent aussi à des rôles de médiateurs fonctionnels 
entre le milieu ambiant et les unités se trouvant maintenant au centre. 
A partir de ce moment, les unités « intérieures » ne sont plus sem- 
blables aux unités « extérieures ». Un groupement uniforme d’égaux 
s’est partagé en ensemble d’éléments inégaux. Avec l’apparition de la 
distinction entre intériorité et extériorité, la règle 1 + 1 = 2 devient 
impossible à appliquer. 

La suite d’événements pouvant conduire à une telle « différen- 
ciation » entre le noyau et l’enveloppe d’un système radialement symé- 
trique s’imagine facilement. Les interactions entre les éléments « exté- 
rieurs » et leurs nouveaux voisins « intérieurs » peuvent placer dans de 
nouvelles conditions toutes les unités naissantes venant s’interposer 
dans la zone intermédiaire et, de là, peut découler un troisième type de 
réaction. En outre, des influences polarisées provenant de l’environne- 
ment (p. ex. des gradients comme ceux qui nous ont servi à illustrer 
l’orientation des cellules) peuvent imposer au groupe une configura- 
tion axiale. Ainsi peuvent s’enchaîner des suites de processus qui 
accroissent la complexité et l’auto-organisation. Au cours de toutes ces 
étapes, le destin d’une unité donnée sera déterminé par sa réponse aux 
conditions particulières de son emplacement, ces conditions locales 
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variant elles-mêmes en fonction de la configuration globale du sys- 
tème ou, plus brièvement, de sa « structure de champ ». Depuis long- 
temps on connaît empiriquement ce principe comme critère fondamen- 
tal des systèmes, mais on n’en a pas toujours clairement compris toutes 
les implications ; on le nomme souvent « effet de position ». 

Le point important qu’il convient de ne pas oublier, c’est qu’au- 
cun des composants du groupe, tous semblables à l’origine, ne peut 
connaître son avenir ni son destin final ; ne peut savoir s’il doit deve- 
nir «intérieur», «extérieur» ou «intermédiaire». Et cela n’a d’ail- 
leurs aucune importance quant à la configuration finale du complexe 
comme un tout, comme le montre le processus de la formation des 
jumeaux. En coupant en deux l’amas de cellules qui constitue un tout 
jeune embryon ou un rudiment d’organe, on peut obtenir deux 
embryons ou deux organes complètement formés, exactement comme 
l’apprenti sorcier, en essayant de tuer le balai porteur d’eau en le 
coupant par le milieu, s’est trouvé en face de deux balais complets. 
Ce qui avait pour destination de former un seul organisme ou un seul 
organe type en a produit en réalité deux, chaque moitié se chargeant 
de l’organisation d’un tout bien proportionné. Nous pouvons mainte- 
nant comprendre selon quel principe se produit un tel phénomène : 
la bi-section par le milieu ramène à l’intérieur les cellules les plus 
internes, ce qui entraîne de nouveau le déroulement des interactions 
dynamiques subséquentes ; ces interactions se produisent alors à une 
échelle réduite de moitié, mais en toute harmonie (remarquons que les 
diverses parties ne peuvent bien remplir leur nouveau rôle que si leur 
position première dans l’ensemble non divisé ne les a pas aiguillées sur 
des voies les rendant incapables de répondre aux nouveaux besoins). 

On peut réaliser un modèle inorganique de processus de ce genre à 
partir d’une goutte de mercure, par exemple. Sa forme de lentille 
convexe provient de l’équilibre entre des forces opposées : la gravita- 
tion et l’adhérence, qui tendent à étaler la masse, et la cohésion et la 
tension superficielle, qui tendent à la maintenir. Si l’on détruit l’équi- 
libre en coupant en deux la goutte de liquide, chaque moitié retrouve 
immédiatement son propre équilibre en reprenant une forme convexe ; 
pourtant, si l’on congèle la goutte avant de la couper par le milieu, les 
deux moitiés conserveront une forme demi-sphérique aplatie ; les forces 
dynamiques qui remodèlent la goutte liquide existent toujours mais, 
privés de la mobilité nécessaire, les éléments ne peuvent plus y obéir. 

La formation des jumeaux n’est qu’un exemple parmi de nom- 
breux autres illustrant la thèse selon laquelle le strict déterminisme 
(ou l’invariance) d’une finalité collective est parfaitement conciliable 
avec l’indétermination (ou la variabilité) des détails de l’évolution qui 
conduit à cette situation finale ; c’est cette thèse que j’ai cherché à 
opposer à la doctrine du réductionnisme fondamental, selon laquelle un 
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but déterminé ne peut être que le résultat aveugle d’enchaînements 
de micro-événements déterminés eux-mêmes de manière très précise. 
Cette dernière doctrine, « microscopique » et micromécanique au sens 
ancien, n’est vraiment plus défendable aujourd’hui si l’on accepte de 
voir les faits sans œillères ; elle s’est cependant de plus en plus répan- 
due à cause du rôle indiscutable qu’elle a joué dans la progression des 
sciences, où l’artifice de l’abstraction réductionniste a eu une très 
grande utilité pragmatique. Le temps est cependant venu de nous 
tourner de nouveau vers la vraie nature pour découvrir ce que nous 
avons négligé en adoptant le point de vue limité selon lequel la nature 
ne peut être connue qu’en la disséquant très minutieusement. Quand 
j’ai commencé à introduire le concept de « champ » en biologie je 
n’avais pas d’autre but que de proposer un remède sémantique pour 
lutter contre l’épidémie envahissante de myopie et de réduction du 
champ de vision, épidémie qui a empêché d’aborder un bon nombre de 
problèmes brûlants des sciences de la vie. Le « Champ », c’est un terme 
symbolique qui désigne les dynamiques unitaires (unifiantes) sous- 
jacentes au comportement ordonné d’un ensemble collectif, dyna- 
miques liées aux propriétés qui disparaissent lors du démembrement, 
matériel ou intellectuel, des systèmes. Permettant de décrire le compor- 
tement des systèmes naturels, la notion de champ ne doit pas être 
pervertie en principe surnaturel ; bien entendu, l’étude des propriétés 
correspondantes doit être empirique et ne pas tourner au passe- 
temps littéraire. 

Si seulement les jeunes chercheurs comprenaient sur quoi se 
fonde la prétention des microdissectionnistes au monopole de compré- 
hension de la nature, un plus grand nombre d’entre eux pourraient se 
consacrer à des problèmes actuellement hors de leur portée. Pour 
conclure, je vais donc rappeler brièvement ce qu’est l’anémie concep- 
tuelle qui sévit aujourd’hui. Pour moi, le nœud du problème est moins 
à chercher dans un raisonnement a priori que dans notre habitude de 
formuler les résultats d’expériences dans une sorte de langage sténo- 
graphique. Je vais expliciter cela à l’aide d’un modèle schématique 
d’expérience (Fig. VI-57). 

Toute expérience est motivée par notre curiosité concernant les 
relations entre deux phénomènes de la nature, A et B. Nous étudions 
ces deux phénomènes en passant de T' en T" et en observant le change- 
ment correspondant intervenu entre B' et B". Ensuite, nous mettons 
en corrélation la différence (A" — A') et la différence (B" — 5'); 
fondamentalement, c’est tout ce que nous pouvons tirer de l’expé- 
rience, quoique ce ne soit pas, en général, à cet endroit que nous nous 
arrêtions. Habituellement, nous poursuivons en dotant les différen- 
tielles d’une existence propre, en dehors du contexte d’où elles ont été 
d’abord abstraites (bas du croquis) et, avant même que de s’en rendre 
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compte, nous les avons personnifiées en tant qu’« acteurs i>. Les gènes 
qui agissent sur la différence entre un pois blanc et un pois rouge 
deviennent tout simplement les gènes du blanc et du rouge, laissant 
complètement de côté ce qui fait qu’un petit pois est un petit pois ; les 
différences entre les fonctions intégrées du cerveau, avant et après des 
lésions locales, sont transcrites comme s’il s’agissait du domicile de 
fonctionnaires subalternes spécialisés, et comme si le reste du cerveau 
n’avait plus aucune importance ; et ainsi de suite. 




Fie. VI-57 



En essayant de restituer la perte d’information provoquée par la 
transposition de fragments isolés de leur contexte, nous avons cédé la 
charge de la réintégration à une troupe de lutins anthropomorphes 
insaisissables. Il en résulte que nous sommes affligés, — ou heureux, 
selon notre point de vue, — de voir d’innombrables demi-dieux, comme 
ceux de l’antiquité, faire des taches que nous ne comprenons pas : 
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les organisateurs, les opérateurs, les inducteurs, les répresseurs, les 
promoteurs, les régulateurs, etc..., qui ne sont que les prothèses 
compensant les amputations que nous avons laissé faire sur la totalité 
organique, ou, pour employer un terme plus savant, sur le caractère 
de « système » de la nature et de notre conception de la nature. 

J’espère être parvenu à montrer que le fait d’accorder une impor- 
tance exclusive, soit au tout, soit aux parties, est fondé davantage sur 
l’artifice des préférences que sur les réalités naturelles. Il serait sou- 
haitable que cette idée s’imposât en matière d’écologie humaine, et 
surtout en politique, afin qu’il soit clair que la société n’est pas forcée 
de choisir entre deux extrêmes, et que l’on sache éviter l’anarchie des 
individus tout autant que leur soumission à un ordre inflexible imposé 
d’en haut. Gomme dans tous les systèmes organiques, l’ordre global 
n’apparaît pas seulement en dépit, mais en tant que résultat des inter- 
actions d’éléments libres, et cette liberté des constituants n’est limitée 
que par les contraintes qu’impose le but commun, — le programme en 
quelque sorte. Après tout, et pour parler comme on le faisait avant 
Galilée, la nature n’a pas seulement horreur du vide mais aussi du 
manque d’harmonie. 




VII 



LE DÉTERMINISME STRATIFIÉ 
DES SYSTÈMES VIVANTS * 



1. Introduction : Nécessité du concept de système. 

Comme un peintre éprouve par moment le besoin de s’éloigner de 
sa toile pour retrouver la perspective, le savant doit parfois, dans son 
laboratoire, quitter les profondes galeries de sa spécialisation et refaire 
surface pour apercevoir le réseau cohérent, plein de sens, qui sourd 
d’innombrables sources confluentes après un long trajet souterrain. 
C’est en alternant sans cesse, en effet, la vision rapprochée du ver de 
terre et celle de l’oiseau qui plane que le savant peut découvrir une vue 
d’ensemble de la science et conserver le sens de la perspective et des 
proportions. Je vais maintenant m’efforcer de m’élever ainsi, à partir 
des enseignements que m’ont apporté de nombreuses observations, 
comparaisons, analyses et interprétations, mais aussi à partir de 
conclusions tirées par d’autres spécialistes, en recherchant l’intégra- 
tion de toutes ces connaissances. Quoique à petite échelle, j’ai acquis 
une expérience polyvalente, en matière d’ingéniérie, de biologie 
cellulaire, de biologie du développement, et de neurobiologie ; cette 
expérience m’a fait sentir le besoin, m’a même donné quelque pratique, 
du passage de la synopsis à la synthèse et à l’unification conceptuelle 
des connaissances biologiques. 

Bien que toutes ces disciplines m’aient fort rapproché des arcanes 
de la philosophie, je n’ai pourtant jamais consciemment passé les 
limites de cette branche du savoir, pour laquelle je ne me sens pas 
qualifié, n’ayant pas les connaissances suffisantes. Je tiens à souligner 
ce fait dès maintenant, de peur que l’on ne comprenne mal ce que je 
vais dire, et qu’on n’y voit des prétentions à quelque profondeur philoso- 
phique. Je ne vais rien livrer d’autre que des conclusions et des postu- 
lats tirés directement de l’étude pragmatique et réaliste des organismes 



* Première publication : Beyoncl reductionism. : new perspectives in the 
life sciences , ed. A. Koestler & J. R. Smythies. The Macmillan co., New York, 
1970, pp. 3-42. Egalement dans Studium Generale , vol. 22, pp. 361-400, 1969. 
Les références aux œuvres de l’auteur sont indiquées par les initiales « P. W. » 
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vivants. C’est le produit de l’expérience, non de ces théories spécula- 
tives que l’on élabore à partir d’imagination, d’intuition et de logique, 
et qui sont souvent sans rapport avec les réalités de la nature. Considé- 
rant que, dans la biologie contemporaine, le lien est souvent fort ténu 
entre la découverte expérimentale et inductive des faits, d’une part, et 
les spéculations théoriques d’autre part, tout exemple de convergence 
entre ces deux extrêmes peut accélérer leur rapprochement ; tel a été 
mon but en écrivant cet essai. 

Mon propos principal est fort simple. 11 consiste à apporter des 
preuves montrant que certaines controverses fondamentales sur la 
nature des organismes et sur les processus vitaux, controverses qui ne 
se sont pas dissipées au feu des discussions (comme l’opposition du 
réductionnisme et du holisme), disparaissent promptement à la 
lumière de l’étude réaliste des phénomènes, examinés de manière 
critique et décrits correctement dans un langage pur de préjugés et de 
partialité. Sous cet éclairage, nous pouvons dire que : 1) le principe 
d'ordre hiérarchique de la nature vivante apparaît comme un fait que 
l’on peut décrire et démontrer, indépendamment de toute connota- 
tion philosophique ; 2) nous devons accepter la nécessité de voir dans 
les entités organiques des systèmes soumis à une dynamique de réseau, 
au sens de la moderne théorie des systèmes, et non pas des ensembles 
de réactions en chaînes linéaires programmées de manière précise 
jusqu’aux niveaux microscopiques. Une vision purement mécaniste de 
la nature des organismes vivants, à l’image des machines, présuppose 
un haut degré de précision des programmes fixant, dans l’espace et 
dans le temps, la composition et l’agencement d’innombrables chaînes 
concurrentes. Cette conception implique également l’existence d’opé- 
rations programmées, de vérification et de choix de variantes, permet- 
tant à un faisceau de processus distincts de ne pas se disperser par 
suite des fluctuations du monde extérieur. 



2. Le comportement animal : une dynamique de systèmes. 

En 1918, Jacques Loeb a tenté d’expliquer le comportement ani- 
mal par des séquences de réflexes à l’enchaînement immuable ; en 
particulier, sa proposition que les tropismes sont des paradigmes d’un 
principe précis de causes et d’effets, inhérent aux organismes, résume 
bien cette sorte de préjugé mécaniste. Sa thèse présentait cependant 
deux failles sérieuses, non seulement parce que ce mode de pensée méca- 
niste naïf était déjà dépassé en physique, mais aussi parce que le 
comportement réel des animaux dans les activités dirigées ou orientées 
vers un but n’a jamais manifesté les stéréotypes supposés. Il est 
exact que le commencement et l’achèvement d’un acte peuvent sou- 
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vent être reliés sans équivoque, à une sorte d’instruction vectorielle 
provenant de l’environnement ; malheureusement, l’exécution d’un 
acte donné se révèle si variable, et en vérité si singulière dans le détail, 
qu’il est purement gratuit de soutenir que l’obtention d’un même résul- 
tat, quels que soient les multiples moyens d’y parvenir, n’est que le 
produit obligatoire d’une chaîne d’opérations convenablement pro- 
grammée par l’évolution pour aboutir à cette fin. En d’autres termes, 
les organismes ne sont pas des marionnettes soumises passivement à 
l’environnement ; mieux encore, cette image apparaît erronée, dans 
tous les cas, si l’on veut bien constater que « l’environnement » qui 
tirerait dans l’ordre voulu les ficelles de la marionnette devrait être 
lui-même un autre organisme, un montreur de marionnettes avec un 
cerveau, ou, à tout le moins, quelque machine conçue par un cerveau. 

En fait, c’est l’étude détaillée du comportement de certaines 
espèces de papillons, dont les positions de repos sont immuablement 
orientées par rapport à la pesanteur et à la lumière, qui m’a incité à 
repousser, parce que non réaliste, la théorie des réflexes en chaîne, 
pour avancer à la place une théorie générale des systèmes du comporte- 
ment animal (P. W. 1925). Il y a plus de quarante-cinq ans do cela, 
et je partage bien l’avis de l’auteur de la préface écrite pour une nou- 
velle publication, quelque trente-cinq ans plus tard (P. W. 1959), quand 
il écrivait : « Celte publication est un des premiers exemples de pensée 
théorique en termes de systèmes se rapportant à la science du comporte- 
ment du point de vue d'un biologiste... Certes , le professeur Weiss n’en 
soutiendrait plus aujourd’hui toutes les affirmations, toutes les conclu- 
sions... Il est cependant remarquable que les idées fondamentales expri- 
mées dans cet article aient été si bien confirmées par la suite. » Et il est, 
en eiïet, bien certain que mes idées fondamentales de cette époque 
devraient maintenant être revues en grande partie, surtout dans le 
contexte de la cybernétique ; ce qui ne m’empêche pas d’être surpris de 
constater qu’elles ont, dans leur généralité, supporté l’épreuve du 
temps, qu’elles n’ont pas été infirmées par les innombrables expériences 
biologiques auxquelles j’ai procédé depuis. Gomme tout ce que je vais 
dire maintenant repose sur cette conception, je vais en donner immé- 
diatement l’essentiel. 



3. La pensée analytique est une abstraction. 

Pour moi, observateur de la nature, l’Univers se présente à pre- 
mière vue sous la forme d’un immense continuum cohérent. Ceci ne 
nous empêche pourtant pas de le considérer autrement, en règle géné- 
rale. Nous le regardons d’habitude comme s’il s’agissait d’une mosaïque 
de fragments discontinus. Cette coutume vient en partie d’un héritage 
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biologique, d’une nécessité vitale, qui nous fait porter l’attention sur un 
certain nombre de « choses » telles que proies, ennemis ou obstacles ; 
elle vient aussi en partie d’une tradition culturelle ; aussi, enfin, de 
la simple curiosité qui attire notre attention, notre intérêt, sur des 
« objets » limités. Ces objets peuvent correspondre à des configurations 
précises dans notre champ de vision, à des ensembles de sons répétés 
dans le chant des oiseaux, les mélodies ou le langage humain, à des 
processus se reproduisant d’une manière régulière comme les ondes. 
Ce qui fait de ces phénomènes l’objet de notre attention, c’est qu’ils se 
reproduisent sous une forme relativement constante et durable ; en 
tout cas, qu’ils se maintiennent assez longtemps, ou que nous les 
voyons se reproduire assez souvent, pour mériter qu’on leur donne un 
nom, à la différence des configurations plus fugitives et moins régu- 
lières de leur entourage que nous appelons, par contraste, « l’arrière- 
plan ». Je ne vais pas me préoccuper ici du fait que la distinction entre 
les éléments relativement constants et ceux qui le sont moins, dans 
l’univers tel que nous le percevons, est accentuée par les caractéristiques 
de nos fonctions sensorielles (comme les phénomènes de contraste 
visuel) et par certains processus psychologiques (comme ceux qui sont 
à la base de la « psychologie des formes »). Bien au contraire, ce que je 
veux souligner, c’est que, dans une perspective complète, le monde 
extérieur ne nous présente jamais de fragments qui ne soient pas des 
éléments artificiellement circonscrits, des éléments rendus abstraits 
par suite d’opérations mentales, et extraits d’un ensemble global 
cohérent, matériellement indivisible et présentant un caractère d’inté- 
gralité intrinsèque. Les « parties » que nous disséquons mentalement 
parce qu’elles nous intéressent particulièrement, ou parce qu’elles se 
sont imposées à notre attention, ne sont jamais véritablement isolées, ni 
« isolables », du reste *. 

Le procédé par lequel nous en arrivons à traiter ces ensembles de 
propriétés, appelés « parties » et idéalement isolés, a une origine surtout 
empirique. Nous considérons les changements par rapport à un arrière- 
plan plus variable qu’eux et, si nous constatons qu’ils ne sont pas alté- 
rés sensiblement par les modifications de lieu, nous prenons le risque 
de les traiter indépendamment de leur environnement. Remarquez 
cependant les précautions que je prends : j’ai parlé d’une altération 
« sensible », ce qui se rapporte bien à la puissance limitée de discri- 
mination et de perception de l’observateur et de ses instruments, 
plutôt qu’à la totalité des propriétés de l’élément observé ; ensuite, 
en parlant d’« indépendance à l’égard de l’environnement » nous devons 
admettre, — puisque l’« environnement » est partout, — que nous 



A ce sujet, consulter le remarquable travail de Whyte (1949), NDLA. 
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sommes bien incapables d’expérimenter en supprimant toutes les 
« dépendances » que subit l’élément considéré du fait précisément de 
cet environnement universel. Et je pense ici tout particulièrement à la 
température et aux rayonnements. 

En vérité, même avec cette définition limitée, l’indépendance n’est 
jamais absolue car toutes ces entités présumées indépendantes sont 
interconnectées par une matrice environnante commune, dans laquelle 
elles sont insérées ; pour chaque élément discret, tout autre élément 
fait partie intégrante de l’environnement. Notre coutume de réduire 
mentalement l’Univers en fragments isolés (étymologiquement, les 
mots « île » et « isolé » ont la même racine latine : « insula » et « insula- 
tus ») rappelle l’adage familier selon lequel « personne ne vit isolé », 
adage qui attire l’attention sur l’erreur de l’observateur naïf qui ne 
voit pas les connexions qui relient, sous l’immensité des flots, de 
distants îlots. Ayant reconnu l’existence de connexions entre des 
éléments isolés, on peut dire que l’homme va plus loin, qu’il fait un 
tri entre celles qu’il estime « importantes » et celles qu’il juge « négli- 
geables » ; cela introduit manifestement le jugement de l’observateur 
dans les descriptions dites « objectives » des propriétés des « objets ». 



4. De l’analyse à la synthèse. 

Elevant son regard des objets isolés eux-mêmes pour considérer 
plutôt leurs « interrelations », l’homme sait faire marche arrière et pas- 
ser de l’analyse à la synthèse. Il découvre ainsi avec satisfaction des 
lois simples qui régissent les interrelations entre les objets mais cela 
ne heurte pas sa conviction que, en pratique, ces objets peuvent être 
considérés comme ayant avant tout une existence propre, et qu’ils ne 
sont couplés que secondairement, selon les « circonstances » ; et il lui 
arrive même parfois d’oublier que ces « circonstances », — ■ qui ne sont 
qu’une autre manière de parler d’« environnement », — ne sont jamais 
absentes. Naturellement, comme je l’ai déjà dit, c’est là une abstrac- 
tion délibérée, mais à laquelle nous devons les extraordinaires succès 
de la science au cours des deux derniers millénaires. 

Nous avons appris que si une série finie de modifications d’une 
entité A est régulièrement associée à une série correspondante de modi- 
fications d’une autre entité B, on peut en déduire une loi permettant 
d’extrapoler toutes les correspondances futures entre les deux entités, 
sans autres expériences. Nous étudions alors A par rapport à C, puis C 
par rapport à B, et ainsi de suite, pour apprendre comment les diverses 
parties de l’Univers, d’abord extraites et séparées mentalement, sont 
unies les unes aux autres dans la réalité. La méthode analytique, arti- 
ficielle mais extrêmement fructueuse, et qui se rattache à la concep- 
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tion atomique de Démocrite, peut être en partie inversée en addition- 
nant deux et deux, que ce soit matériellement ou mentalement 
c’est-à-dire en reliant par synthèses successives les éléments d’abord 
séparés, en les couplant selon des chaînes et des croisements plus ou 
moins complexes, en construisant des structures combinées, réelles ou 
idéales, exactement comme un enfant construit des ponts avec un jeu 
de construction. 

Cela m’amène au cœur du problème. L’empreinte profonde qui 
marque pratiquement toute la pensée biologique est que la science 
pourra, avec le temps, parvenir à décrire et à comprendre la totalité 
des entités, des propriétés, des processus de l’Univers que nous pouvons 
connaître, y compris les phénomènes de la vie, en appliquant assidû- 
ment cette méthode synthétique, sans autres améliorations concep- 
tuelles. Il ne m’appartient pas d’exposer dans quelle mesure la phy- 
sique moderne a déjà dû s’éloigner d’une conception micromécaniste, 
du monde extérieur aussi naïve (en parvenant, par exemple, au prin- 
cipe de dualité des champs et des particules, ou au principe de complé- 
mentarité de Bohr, etc.), car nous ne nous intéressons pas ici aux pro- 
blèmes physiques. Ce qui nous importe, ce sont les organismes vivants 
et, en ce qui les concerne, nous pouvons affirmer, définitivement et 
sans conteste, — nous fondant sur les seules recherches empiriques, — 
que la simple inversion de la dissection analytique de l’Univers à 
laquelle nous nous sommes auparavant livrés (inversion consistant à 
assembler de nouveau, matériellement ou intellectuellement, les éléments 
séparés) ne peut aboutir à aucune explication complète du comportement 
des systèmes vivants, ne serait-ce même que du plus élémentaire. 



5. L’organisme vivant est un système. 

Dans la dernière phrase que je viens d’écrire, se trouvent deux 
mots clefs, ceux de « comportement » et de « système ». Un système 
vivant sans comportement est un système mort car la vie est un pro- 
cessus, non une substance. Un système vivant ne peut pas plus être 
correctement décrit par l’inventaire de ses constituants matériels,, 
comme les molécules, que ne peut l’être la vie d’une cité par la liste 
des noms et des numéros de téléphone d’un annuaire. C’est seulement 
en vertu de leurs interactions ordonnées que les molécules s’associent 
dans les processus vivants ; ou, en d’autres termes, à travers leur 
comportement. Et puisque cela implique un très grand nombre de 
combinaisons diverses, tous les phénomènes vivants sont caractérisés 
par un comportement de groupe, dont certains aspects ne sont pas 
visibles chez les éléments du groupe quand on les observe isolément. 
Actuellement, on élude généralement ce fait en disant que les systèmes 
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vivants sont « complexes », et ce qualificatif nous rappelle désagréa- 
blement les jeux de constructions ; en effet, si l’on cherche dans un 
dictionnaire la signification de l’adjectif « complexe », on trouve la 
définition suivante : « qui embrasse ou contient plusieurs idées, plu- 
sieurs éléments », d’où l’idée de composition, de combinaison ; d’où, 
encore, pour parler clair, la conclusion que ce qui est « complexe » n’est 
pas nécessairement plus qu’un conglomérat fortuit. Il est cependant 
évident que le système vivant doit comporter une qualité supplémen- 
taire importante, et cette qualité réside dans Yordre. Comme je l’ai 
déjà dit, la vie est un processus ; et la caractéristique fondamentale 
de tout système vivant est que, en dépit du très grand nombred’interae- 
tions et de combinaisons qui peuvent se produire dans un ensemble 
moléculaire quelconque, et même en contradiction avec ce grand 
nombre, les systèmes vivants ne choisissent jamais que de très rares 
possibilités de réactions chimiques. On ne peut comprendre ce choix, 
cette sélection, qu’en fonction de la tâche que le système pris dans sa 
totalité, doit accomplir de manière harmonieuse. Voilà bien ce qui 
distingue un système vivant d’un cadavre, un processus fonctionnel 
du simple inventaire des éléments qui y participent, une phrase d’un 
alphabet, ou en termes de biologie, l’écologie de la systématique. Si 
l’on oublie cette caractéristique fondamentale, c’est vraiment un 
poncif que de dire seulement d’un organisme qu’il est « complexe ». 

Bien que la biochimie progresse brillamment et qu’elle enregistre 
toujours plus de possibilités d’interactions entre les éléments, les lois 
d’ordre qui restreignent ces interactions, avec rigueur et de manière 
suffisamment coordonnée pour permettre le fonctionnement harmo- 
nieux de l’ensemble, ne peuvent être reconnues et convenablement 
décrites que si l’on a d’abord su regarder au delà de l’élément pour 
considérer le système collectif ; comme on le verra, cela exige de placer 
à un niveau plus élevé notre élaboration des concepts. 

6. La hiérarchie entre le Tout et les Parties. 

Parler de niveaux m’amène tout naturellement à la distinction 
fondamentale entre, d’une part, les modes d’explications atomistes et 
micromécanistes et, d’autre part, les concepts d’organisation hiérar- 
chique. La différence est que ceux-ci supposent une espèce de disconti- 
nuité, comme celle que l’on rencontre quand on franchit la surface de 
séparation entre deux ordres de grandeurs, alors que les explications 
qui tendent à ramener tous les phénomènes aux propriétés des éléments 
sont fondées sur l’hypothèse qu’il existe une gradation continue tout le 
long de la chaîne qui va des éléments isolés jusqu’aux groupements 
comportant un nombre quelconque d’éléments. Le choix entre ces deux 
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conceptions opposées de la nature, afin de savoir laquelle représente la 
réalité des phénomènes biologiques, ne doit naturellement pas être 
laissé à une conviction a priori mais bien faire l’objet d’une étude 
empirique. Si l’on peut prouver que les comportements coordonnés 
présentant une grande régularité sont le résultat obligatoire d’une 
multitude de chaînes de réactions linéaires et concurrentes, minu- 
tieusement préréglées du point de vue de leur distribution dans l’espace 
et dans le temps, alors la première théorie pourra prévaloir ; dans le 
cas contraire, c’est la théorie des systèmes qui devra primer pour le 
traitement des ensembles organisés. En effet, le concept de système 
résulte de la constatation qu’il existe des processus structurés qui 
doivent leur configuration, non pas à une mosaïque d’événements 
élémentaires stéréotypés et fixés d’avance, mais, bien au contraire, au 
fait que les activités des composants comportent de nombreux degrés 
de liberté, tout en étant soumises aux contraintes ordonnatrices du 
« Tout » qui s’exercent par une dynamique globale et intégrante. 

Et c’est là le point sensible qui, depuis des générations, fait souffrir 
les protagonistes de l’orthodoxie analytique-réductionniste : le concept 
d’intégralité. Refusant de voir au delà de leur abstraction extrême, selon 
laquelle il y a dans la nature des éléments vraiment « isolés », et en 
même temps aiguillonnés par les extraordinaires succès obtenus dans 
l’explication de nombreux phénomènes complexes en termes d’interac- 
tions entre éléments, ils n’ont pu s’empêcher de se demander ce que 
l’univers pouvait bien comporter d’autre que des éléments et des 
interactions. Si l’on considère que le problème est toujours ouvert, qu’il 
ne s’agit pas d’une pure question de rhétorique, je répondrai, pour ma 
part de la manière suivante. L’interaction entre une charge électrique 
positive et une charge électrique négative, ou entre la terre et une 
pierre qui tombe, peut certainement être décrite, du moins en première 
approximation, sans s ! occuper de ce qui arrive dans le reste de l’Uni- 
vers ; et si l’on regarde tomber sur terre une multitude de pierres, le 
résultat global peut encore être représenté comme la somme de tous 
les événements individuels. Mais il existe une autre classe d’interactions 
dont la nature ne peut être perçue par celui qui observe seulement les 
éléments ou les échantillons les plus petits, car ces interactions appar- 
tiennent à des propriétés que l’on ne rencontre que dans de plus grands 
échantillons et qui disparaissent, par conséquent, lors du morcellement 
qui conduit à concevoir les éléments. C’est ici qu’apparaît la dichoto- 
mie empirique entre les groupements simples , d’une part, et d’autre 
part les groupements ordonnés, que nous désignons par le terme « sys- 
tèmes ». Autrement dit, les systèmes sont des produits de notre expé- 
rience de la nature, non des constructions intellectuelles ; et celui qui, 
sans avoir cette expérience nierait l’existence de tels systèmes, serait 
bien présomptueux. 
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7. Réductionnisme et holisme. 

Avant d’énoncer le critère d’après lequel une combinaison de 
parties mérite d’être qualifiée de système, que l’on me permette une 
digression. Comme on l’aura remarqué, je côtoie ici une antique que- 
relle biologique entre les deux extrêmes du « réductionnisme » et du 
« holisme ». Le premier trouve en général ses avocats les plus ardents 
dans le camp de ce que l’on appelle « la biologie moléculaire ». Si ce 
terme ne recouvre pas autre chose qu’une limitation volontaire de 
point de vue, — la recherche des interactions moléculaires dans les 
systèmes vivants, — cette théorie est non seulement pertinente et 
légitime mais doit encore être créditée de certaines des percées les plus 
spectaculaires de la biologie moderne. Mais si les tenants de cette théo- 
rie, tout gonflés de leur succès, devaient tendre à un absolutisme bien- 
veillant, en prétendant pouvoir seuls expliquer tous les phénomènes 
vivants, et en lançant des interdits à l’égard de toute description qui 
n’obéirait pas aux principes moléculaires, ils feraient alors manifeste- 
ment preuve d’une méconnaissance pratique de tout ce que les systèmes 
vivants manifestent de manière évidente en matière d’ordre supra- 
moléculaire. Chronologiquement, le terme de « biologie moléculaire » 
a été forgé presque en même temps, quoique indépendamment, par 
Astbury (1951) et par moi-même * ; il devait indiquer, sur l’échelle des 
ordres de grandeur, le plus bas niveau de recherche permettant de faire 
progresser la connaissance biologique. Rien pourtant ne laissait 
entendre, dans la nomenclature, que cette discipline devait assurer 
un rôle de pars pro toto. Comme je l’ai déjà dit, il n’y a aucun phéno- 
mène dans un système vivant qui ne soit pas moléculaire, mais il n’y en 
a aucun qui soit seulement moléculaire. Il est toujours possible de 
négliger la forêt pour ne considérer que les arbres, mais dénier toute 
réalité à la forêt devient plus grave, car il ne s’agit plus alors seulement 
de myopie mais de cécité volontaire. Puisque cela nous amène au cœur 
du problème, je voudrais procéder maintenant à un diagnostic. 



* Quand j’ai pris la présidence de la Division de Biologie et d’ Agriculture 
du National Research Council, en 1951, j’ai modifié la structure des sous- 
catégories administratives de la « biologie », auparavant fondée sur les formes de 
vie (la botanique, la zoologie, la bactériologie, etc.) ou sur les méthodes d’études 
(l’anatomie, la biochimie, la biométrie, etc), en adoptant un ordre hiérarchique 
fondé sur les principes fonctionnels communs des organismes vivants ; soit, en 
ordre ascendant : les biologies moléculaire, cellulaire, génétique, de développe- 
ment, de régulation, et enfin de groupe et d’environnement (cf. P. W. 1952). 
Cette classification a ensuite été adoptée, avec quelques rectifications, par la 
National Science Foundation et, depuis, s’est répandue dans l’organisation des 
programmes d’éducation et d’édition. NDLA. 
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L’image familière de la forêt et des arbres ne correspond pas 
exactement à la réalité, car elle exagère ce que l’observateur de la 
nature veut dire par l’expression « Le tout est plus que la somme de ses 
parties ». Comme je l’ai déjà fait remarquer de manière plus détaillée 
en analysant cette doctrine biologique *, le terme « plus », au sens 
algébrique, se rapporte à des nombres. Dans ce sens, il est bien évident 
que, numériquement, la forêt représente « plus » que le nombre de ses 
arbres puisqu’elle contient, en outre, de l’herbe, des broussailles, des 
animaux. Inversement, une cellule vivante n’a certainement pas plus 
de contenu, de masse ou de volume qu’il n’y en a dans le total de 
ses molécules. Comme je me suis efforcé de le montrer dans le chapitre 
cité ci-dessus, le terme « plus » dans la doctrine en question ne se 
réfère aucunement à une quelconque quantité mesurable dans les 
systèmes observés, mais se rapporte uniquement à la nécessité, pour 
l’observateur, d’ajouter à la somme des observations possibles sur les 
parties séparées, toutes les éventuelles observations supplémentaires 
qui pourront être nécessaires pour décrire le comportement collectif des 
parties quand celles-ci se trouvent dans un groupe organisé. Par ce 
processus d’augmentation, l’observateur ne fait rien d’autre que de 
restituer le contenu d' information qui a été perdu en analysant le sys- 
tème unitaire en éléments abstraits. 

On constatera que cette position neutre permet de réconcilier 
le réductionnisme et le holisme, dans la mesure où ces extrêmes ne 
prétendent pas décrire le cosmos dans sa totalité, et ne font que sous- 
crire aux diverses préférences des chercheurs, selon les voies que 
suivent ceux-ci. L’un aime aller du sommet jusqu’en bas, en précisant 
toujours davantage les données concernant les fragments, aux dépens 
du contenu d’information des ordres supérieurs qu’il laisse derrière 
lui ; l’autre marche en sens contraire et cherche, par la reconstruction, 
à retrouver l’information perdue mais, très vite au cours de son ascen- 
sion, il doit reconnaître que cette information ne reparaît pas s’il ne l’a 
pas déjà enregistrée. La différence entre les deux méthodes, en partie 
choisies en fonction des goûts personnels, mais souvent aussi par tra- 
dition, n’est pas sans rappeler ce qui sépare deux individus qui 
regardent le même objet par les deux extrémités opposées d’un 
télescope, l’un par l’oculaire, l’autre par l’objectif. 



8. Définition opérationnelle des systèmes. 

Je pense qu’il est ici peu important que l’on accepte ou non le point 
de vue qui vient d’être exprimé, car je ne veux aucunement affaiblir 



Cf. essai : Un et uri ne font pas deux. NDLA. 
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]’évidence de la définition, épistémologiquement neutre, que je vais 
maintenant donner. Défini pragmatiquement, un système est un groupe- 
ment de phénomènes relativement bien délimités ; contenu dans ces 
limites, le système conserve une certaine stabilité de configuration dans 
l’espace et dans le temps, en dépit d’une très grande variabilité de 
détail quant à la distribution et aux interrelations de ses éléments 
constituants d’ordre inférieur. Non seulement le système garde sa 
configuration et son fonctionnement intégral dans un environnement 
essentiellement constant, mais il répond aussi aux changements d’en- 
vironnement par une réorientation adaptative de ses processus élé- 
mentaires qui s’opposent aux influences extérieures dans le sens de la 
meilleure conservation de l’intégrité du système. 

La formule simple que j’ai utilisée pour symboliser le caractère de 
système d’une cellule (P. W. 1963) peut également servir pour les 
systèmes en général. Cette formule caractérise un système, comparé à 
la somme de ses composants, par une inégalité établie de la manière 
suivante : considérons n’importe quelle partie (^4) d’un objet soup- 
çonné avoir des propriétés de système, et mesurons tous les écarts ou 
fluctuations par rapport à la moyenne que l’on peut relever dans les 
paramètres physiques et chimiques de cette fraction, pour une période 
de temps donnée ; représentons alors l’ensemble de ces déviations par la 
variance ( v a ) de la partie A ; procédons de même pour toutes les 
parties de l’objet que nous pouvons identifier et déterminons leurs 
variances c&, Vc., va, • ••, e„. Ensuite, de la même manière, mesurons 
autant de caractéristiques de l’objet- complet (s) que nous pouvons en 
identifier, et déterminons leur variance (v s ). L’objet considéré consti- 
tuera un système si la variance des caractéristiques du tout collectif 
est, de manière significative, inférieure à la somme des variances des 
constituants ; ce qui s’exprime par l’inégalité : 

Vs ^ S (v a + Vb + -f- V n ) 

Pour nous résumer, la caractéristique fondamentale d’un système 
réside dans son invariance essentielle par rapport aux variations beau- 
coup plus grandes de ses éléments ou constituants. Cela signifie impli- 
citement que les éléments, quoique n’étant en aucune manière déter- 
minés étroitement comme par un dispositif mécanique, subissent des 
contraintes dans leurs différents degrés de liberté afin que leur résul- 
tante soit toujours dirigée vers la stabilité optimum du collectif. Les 
termes de « coordination », de « contrôle », et autres, ne sont que des 
appellations tautologiques de ce principe. 

En résumé, un système se caractérise surtout par le fait que, 
alors que l’état et la structure du tout peuvent être définis sans équi- 
voque, les détails des états et de l’évolution de, ses composants sont 
d’une irrégularité défiant toute définition, et même si quelque Laplace 
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pouvait analyser ces détails, ils se révéleraient tellement singuliers et 
non répétitifs qu’ils ne présenteraient aucun intérêt scientifique. Un 
système est donc exactement le contraire d’une machine, puisque la 
structure et la fonction de celle-ci dépendent entièrement du fonc- 
tionnement strictement prédéterminé des divers organes. Dans le 
système, c’est la structure du tout qui détermine le comportement des 
parties, alors que dans la machine c’est le fonctionnement des pièces 
qui détermine le résultat d’ensemble. Evidemment la machine elle- 
même doit la disposition coordonnée et fonctionnelle de ses pièces 
mécaniques, en dernière analyse, au fonctionnement d’un système : 
le cerveau de son inventeur. 



9. Nécessité biologique de la hiérarchie. 

Pour bien souligner à quel point il faut considérer les organismes 
vivants comme des systèmes hiérarchiquement ordonnés, je vais 
maintenant énoncer quelques faits qui donnent à penser. En moyenne, 
chaque cellule du corps humain comprend environ 80 % d’eau, et le 
reste contient environ 10 5 macromolécules. Le cerveau de l’homme 
contient à lui seul environ 10 10 cellules, soit donc environ 10 16 macro- 
molécules (1 000 000 000 000 000) (avec une approximation d’une 
puissance de 10 dans un sens ou dans l’autre). Peut-on véritablement 
penser qu’un nombre d’éléments tellement astronomique, inextrica- 
blement mélangés comme nous l’avons démontré en étudiant la cellule 
(cf. infra), puisse jamais garantir le sentiment de notre identité, de 
notre constance, tout au long de notre vie, si cette constance n’était 
pas elle-même assurée par un principe d’intégration super-ordonné ? 
Si cela était encore possible en invoquant, par exemple, un Univers 
minutieusement prédéterminé en fonction de « l’harmonie préétablie » 
de Leibniz, ce que je vais maintenant énoncer suffirait à écarter cette 
idée. Chaque cellule nerveuse du cerveau reçoit en moyenne 
10 4 connexions provenant d’autres cellules cérébrales et, en outre, de 
récentes études portant sur le renouvellement moléculaire a l’intérieur 
d’une cellule nerveuse donnée ont montré que, quoique les cellules 
conservent elles-mêmes leur individualité, leurs macromolécules se 
renouvellent environ 10 4 fois au cours de la vie (P. W. 1969 a). Donc, 
en résumé, chacune de nos cellules cérébrales héberge réellement et doit 
traiter, pendant une vie entière, au moins 10 9 macromolécules. Et cela 
n’est pas tout ! On a aussi montré que le cerveau perdait, en moyenne, 
environ 10 3 cellules quotidiennement, si bien que, pendant une vie, 
la population cellulaire du cerveau se trouve diminuée d’environ 10 7 
cellules, ce qui supprime 10 u interconnexions. Et pourtant, en dépit 
de l’incessante modification que subit dans le détail cette vaste popu- 
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lation d’éléments, nos caractères fondamentaux, notre comportement, 
notre mémoire, notre sentiment d’exister individuellement se con- 
servent dans une continuité structurelle unitaire. 

Ceux qui ne voient la biologie que sous son aspect moléculaire 
pourraient peut-être se contenter de calculer qu’un effectif instantané 
de 10 15 molécules cérébrales interconnectées peut permettre de rendre 
compte quantitativement d’un nombre pratiquement quelconque de 
manifestations fonctionnelles, du seul fait de sa grandeur ; ce serait 
cependant passer à côté du vrai problème. Pour la science, il n’y a 
que redondance à confirmer qu’est concevable ce dont l’expérience 
nous a déjà fait connaître l’existence. Ce que la science doit expliquer, 
ce n’est pas l’apparition de tel ou tel phénomène, mais pourquoi ces 
phénomènes se produisent effectivement de telle ou telle manière. Et 
c’est bien là où le calcul moléculaire dont nous venons de parler est 
terriblement défaillant, car il néglige le fait capital que, malgré ce 
nombre immense de combinaisons et de constellations « concevables », 
les processus du cerveau réel, considéré comme un tout, manifestent 
une structure globale bien déterminée. 

Cet exemple particulier nous a conduits à l’un des plus 
hauts niveaux d’organisation, le cerveau. Un des grands physiciens 
contemporains, Erwin Schrodinger, dans une série de conférences sur 
le thème « Qu’est-ce que la vie ? » (1945) a bien saisi le problème profond 
que je viens de souligner, celui qui nous est posé par le contraste qu’il 
y a entre les degrés de liberté potentielle de trillions de molécules 
constituant le cerveau (ou, à plus grande échelle, notre corps tout 
entier), d’une part et, de l’autre, la structure essentiellement stable 
des fonctions de notre système nerveux, de nos pensées, de notre 
mémoire (et, en ce qui concerne notre corps, de la morphologie géné- 
rale et de l’harmonieuse coopération physiologique de tous nos organes). 
Il a été forcé de conclure, selon ses propres termes : « Moi... c’est-à-dire 
chaque esprit conscient qui , une fois seulement , s'est senti « lui-même »... 
je suis la personne , s’il y en a une, qui commande le mouvement des 
atomes selon les lois de la nature ». 

Pour rester strictement sur le plan empirique, rejetons l’allusion 
implicite qu’il fait à un dualisme entre le cerveau et l’esprit car l’im- 
portant, pour lui, c’est le mot « commande », c’est-à-dire la subordi- 
nation de l’aveugle activité des atomes et des molécules à un système 
central de commande et de régulation caractérisé par une relative 
invariance de structure ; pour le résumer, disons qu’il postule un prin- 
cipe de système. Ce dont le physicien théoricien ne semble pourtant 
pas avoir soupçonné l’importance, et qu’il ne pouvait peut-être pas 
soupçonner, n’ayant pas une grande habitude empirique et détaillée 
des objets vivants, c’est que le fonctionnement intégrant des systèmes, 
qu’il s’agisse du corps dans sa totalité ou du cerveau qu’il abrite, ne se 
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fait pas directement sur les molécules mais seulement par l’intermé- 
diaire de sous-systèmes subordonnés, disposés hiérarchiquement selon 
leur ordre de grandeur (cf. infra la description de l’ordre hiérarchique 
des cellules). Chaque sous-système domine ses propres éléments subor- 
donnés, dans son domaine propre, en restreignant leurs degrés de 
liberté, conformément au rôle qu’il joue dans le système total ; exac- 
tement comme ses propres degrés de liberté ont été limités par la struc- 
ture du système supérieur dont il est partie intégrante *. 

Tel est l’essentiel de ce que nous apprend la biologie, à mesure 
que l’on descend, de l’organisme aux cellules constituantes, puis aux 
organites, eux-mêmes composés de groupements macromoléculaires, 
puis aux macromolécules et aux molécules plus petites qui constituent 
le lien avec le monde inorganique. Le principe que j’ai décrit est aussi 
valable pour la cellule isolée que pour la communauté multicellulaire 
d’un animal supérieur, et pour le développement de celui-ci aussi bien 
que pour l’homéostasie qui lui donne ultérieurement son équilibre 
physiologique. A chacun des niveaux de cette hiérarchie ses systèmes, 
nous rencontrons le même genre de loi descriptive que j’ai résumée dans 
l’inégalité donnée plus haut ; n’importe lequel des groupements parti- 
culiers où l’on retrouve ce haut degré de constance et d’unité qui les 
définit en tant que systèmes, perd de plus en plus cet aspect d’inva- 
riabilité si nous considérons ses parties constituantes sous la forme 
d’échantillons de plus en plus petits. Ainsi, à chaque palier nous iden- 
tifions des entités comparables à des stations relais, suffisamment bien 
délimitées pour que l’on puisse les décrire individuellement (p. ex. les 
organes, les cellules, les organites, les macromolécules ; ou bien les 
fonctions cérébrales qui s’expriment par des concepts, des pensées, des 
phrases, des mots, des symboles), mais dont le comportement, à ce 
niveau, ne peut être attribué à aucune régularité de comportement des 
éléments appartenant au niveau immédiatement inférieur ; et, de 
la même manière, la simple connaissance des propriétés de ces entités 
intermédiaires « relais » ne peut pas nous permettre de décrire en termes 
précis et spécifiques, par reconstruction purement additive, les 
caractéristiques du comportement de leur niveau supérieur. 



* Certains auteurs ont donné à ce genre de systèmes et de sous-systèmes des 
noms symboliques, comme « orgs » (Gérard, 1958) ou « holons » (Koestler, 
1967). Si je ne les suis pas sur ce terrain, c’est que je crains que de tels termes 
puissent de nouveau être naïvement mai interprétés comme devant recouvrir 
des superagencements désincarnés, conçus comme quelque chose qui pourrait 
bien, après tout, se matérialiser quelque jour, indépendamment des processus 
dynamiques qu’ils servent à caractériser. L’histoire des sciences présente de 
nombreux exemples du danger conceptuel qu’il y a à substantiver des adjectifs ; 
je pense tout particulièrement à la description des phénomènes vivants où l’on 
a toujours la tentation de personnifier les noms. NDLA. 
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On voit maintenant ce que je viens de faire : j’ai essayé de trans- 
crire l’expression « le tout est plus grand que la somme de ses parties », 
sous la forme d’une ligne de recherche afin de parvenir à préciser quel 
est le minimum irréductible d’information supplémentaire qui est 
nécessaire, en plus de celle que l’on peut tirer de la connaissance des 
parties idéalement isolées, afin de décrire complètement, de manière 
significative, le comportement ordonné du collectif. J’ai adopté la 
référence traditionnelle aux systèmes hiérarchiquement ordonnés en 
termes de « niveaux », par pure concession à notre héritage biologique 
où les images spatiales tiennent une grande place. Par notre imagina- 
tion, nous visualisons le système comme un tout sur un plan, puis nous 
le divisons mentalement ou matériellement en ses divers éléments que 
nous étalons sur un autre plan inférieur, exactement comme nous 
enseignons l’anatomie à nos étudiants. Il convient cependant de ne pas 
oublier que, dans la réalité, le système et ses constituants coexistent 
de manière cohérente, que rien n’exige le démembrement appauvrissant 
auquel nous procédons, et que le « niveau » dont nous parlons ne repré- 
sente en fait que l’ensemble des régularités de structure sur lesquelles 
porte l’attention de l’observateur lorsqu’il explore les divers ordres 
de grandeur. Cette exploration ressemble à ce que l’on fait en changeant 
le grossissement d’un microscope, les détails les plus fins n’apparais- 
sant qu’au prix d’une réduction progressive du champ de vision ; à 
chaque niveau, on peut observer des constances remarquables. Tant 
que nous gardons conscience que toute image géométrique ou linguis- 
tique, choisie par nous comme modèle visuel ou verbal de structure 
hiérarchique, n’est qu’une simplification artificielle reflétant notre 
incapacité à nous représenter des concepts abstraits, peu importe au 
fond celle dont nous nous servons. En ce sens, toutes ces images sont 
équivalentes, que l’on préfère parler de structure en lamelles comme le 
suggère le terme de « niveau », ou comme Arthur Koestler du schéma 
linéaire d’arborescences réanastomosées, ou, comme moi, de « domai- 
nes inscrits » (cf. Fig. 6). 

10. Les systèmes ouverts. 

La caractérisation des systèmes, telle que nous l’avons faite en 
considérant ceux-ci comme phénomènes d’expérience, doit être complé- 
tée. D’un point de vue puriste, si nous refusons la primauté de l’idée 
atomiste selon laquelle existent dans l’Univers des entités véritable- 
ment isolées, il est bien évident que nous ne pouvons admettre l’exis- 
tence de systèmes entièrement autonomes, délimités avec précision, 
quel que soit leur ordre de grandeur ou leur complexité. C’est pour 
répondre d’avance à cette objection que j’ai déjà pris à de nombreuses 
reprises d’évidentes précautions, en utilisant par exemple des exprès- 
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sions telles que « à toutes fins utiles », « relativement délimité », 
«constance relative », ou «pratiquement», etc... ; cela s’applique éga- 
lement à la distinction entre ce qui est « important » et ce qui est 
« négligeable », deux notions qui doivent être nuancées selon une échelle 
de plus et de moins, car on doit toujours se demander « important 
pour quoi ? et négligeable dans quel contexte ? ». 

Je dois insister sur ce point à cause de l’importance qu’à juste 
titre Bertalaniïy (1952) a donné aux « systèmes ouverts ». Il est exact 
que, conformément à la primauté que j’accorde aux phénomènes 
continus et aux interrelations dans l’univers, je dois naturellement 
considérer que tous les systèmes sous « ouverts », du moins idéalement, 
théoriquement. Pourtant, j’admets que, dans la pratique, il est permis 
de circonscrire de nombreux systèmes, et de les étudier empiriquement 
comme s’il s’agissait de systèmes véritablement autonomes. Autre- 
ment dit, il est parfois possible d’admettre que les écarts par rapporta 
l’autonomie absolue sont « négligeables » (négligeables, mais non pas 
inexistants) ; nous considérons alors les systèmes comme « pratique- 
ment » autonomes, et nous les qualifions de systèmes « fermés ». Si nous 
découvrons plus tard que nous nous sommes trompés en définissant des 
frontières trop étroites et que nous sommes ainsi passés à côté de 
quelque interrelation « importante » considérée jusque là comme 
« négligeable » [par exemple une interaction avec l’environnement 
(cf. p. 171)], il nous suffit de corriger notre erreur en repoussant les 
frontières précédemment choisies. Logiquement, cela ne change pas 
le système mais rectifie seulement notre erreur initiale. Fondamen- 
talement, tout système doit être supposé ouvert, de quelque manière, 
ou en quelque endroit ; mais si nous abandonnons le rigorisme nous 
pouvons, en pratique, choisir des frontières de manière empirique, quitte 
à les rectifier ensuite. 

11. Le fondement théorique de la notion de système. 

Ayant jusqu’ici présenté de façon plutôt péremptoire le plaidoyer 
en faveur de l’idée d’organisation hiérarchisée des systèmes vivants, 
il est maintenant temps de justifier nos assertions. Les preuves seront 
données sans chercher à être exhaustif, à partir do quelques exemples 
précis. Je les présenterai en deux parties : sous la forme, d’abord, d’un 
bref exposé théorique ; puis d’un exposé concret plus détaillé s’appuyant 
sur la cellule vivante. 

Théoriquement, la reconnaissance d’un système peut se faire à 
l’aide d’une épreuve strictement logique reposant sur la nature des 
interrelations entre les imités conçues, en première abstraction, comme 
étant isolées, séparées et autonomes. Comme je l’ai fait remarquer, 
quand nous passons de l’analyse à la synthèse, nous pouvons mettre en 
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Évidence, sans équivoque, certaines corrélations entre les comporte- 
ments de deux unités (A et B) dès que nous avons constaté qu’elles 
étaient mutuellement dépendantes. Si nous considérons maintenant 
une troisième unité ( C ), dont nous connaissons les propriétés, et que 
nous étudions sa dépendance par rapport à l’état des deux autres 
unités, nous pouvons parvenir à une compréhension synthétique encore 
plus grande, et expliquer A + B + C ; et ainsi de suite, par additions 
successives (cf. l’analogie du jeu de construction). On remarquera 
cependant que cela ne s’applique qu’aux cas particuliers où notre 
abstraction première a empiriquement été justifiée, c’est-à-dire quand 
s’est vérifiée la prémisse selon laquelle les entités abstraites sont bien 
d’une relative autonomie. Ce qui distingue fondamentalement un 
système, c’est que cette prémisse ne s’applique absolument pas dans 
la mesure où sont concernées les relations entre les constituants. 
Considérons par exemple trois unités, A, B et C , chacune de ces unités 
dépendant, quant à sa propre existence, des interactions avec les deux 
autres unités, ou de leurs apports. Il est, dans ce cas, évident que nous 
ne pouvons pas procéder à un assemblage progressif du trio de la 
même manière que nous l’avons fait auparavant, en joignant d’abord 
A et B, puis en ajoutant C ; en effet, en l’absence de C , ni A ni B 
n’auraient pu se former, exister ou survivre. En résumé, la coexistence 
et la coopération des trois unités sont indispensables pour l’existence et 
le fonctionnement de chacune. Cette situation rappelle celle du pro- 
blème à n-corps en physique. 

Que cette comparaison soit pertinente ou non, il reste cependant le 
fait que, dans l’étude empirique, les processus qui se manifestent dans 
les systèmes vivants apparaissent exactement sous cette forme de 
contributions interdépendantes donnant lieu au fonctionnement inté- 
gré du tout. 11 est ici impossible de pousser plus loin cet énoncé succinct, 
mais quelques exemples simples permettront d’en clarifier le sens. On 
peut, à propos des systèmes intégrés de ce type, évoquer certaines 
analogies prises dans le monde inorganique, comme celle d’une arche 
autoportante. Sans utiliser de ciment et sans supports transitoires, il 
serait impossible de réaliser une arche par simple empilement de 
pierres sèches, car celles-ci tomberaient d’elles-mêmes. Pour faire 
d’une arche une construction autoportante, il faut une clef de voûte. 
Autrement dit, une arche ne peut exister que si elle est complète ; 
elle constitue alors un système statique. Certes, l’imagination de 
l’homme lui a permis de construire des arches, pierre à pierre, en 
reliant chaque unité à sa voisine à l’aide de ciment, ou en utilisant un 
coffrage qui maintient chaque pierre tant qu’on n’a pas mis en place la 
clef de voûte qui donne l’équilibre statique à la construction tout 
entière. Mais ces artifices proviennent d’un système vivant, le cerveau 
fertile de l’homme, qui permet de synthétiser un système à partir de ses 
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éléments ; précisément cela n’aurait jamais pu être fait sans l’aide d’un 
autre système : le système engendre un système. 

Cette conclusion nous conduit directement à un exemple plus 
proche des systèmes vivants ; je veux parler de la reproduction des 
macromolécules au sein de la cellule vivante. Quoique l’on qualifie 
souvent ce processus de « synthèse », il est radicalement différent de ce 
que l’on désigne sous ce nom en chimie inorganique. Si l’on met en 
présence du chlore et de l’hydrogène, ces deux corps se combinent pour 
donner de l’acide chlorhydrique, même s’il n’y avait, au début de la 
réaction, aucune trace du produit obtenu à la fin. Au contraire, l’as- 
semblage de constituants simples en macromolécules complexes, au 
sein des systèmes organiques, exige toujours la présence d’un échantil- 
lon tout fait du produit ou, tout au moins, d’un modèle ayant un degré 
de spécificité aussi élevé, et pouvant guider le bon ordre de montage. 
Parmi ces cas, celui que l’on a le plus étudié est, naturellement, celui 
de la transcription des gènes, des segments d’un filament d’acide 
désoxyribonucléique (ADN), en une séquence correspondante d’acide 
ribonucléique (ARN) dont la disposition ordonnée est alors traduite 
sous la forme d’une suite correspondante d’acides aminés au cours de la 
formation d’une protéine. 

Bien que ce processus de reproduction des configurations, ainsi 
que ses diverses manifestations dérivées (comme la catalyse très spéci- 
fique d’autres espèces macromoléculaires grâce à l’action enzymatique 
de certaines protéines), soient souvent évoqués à l’aide de verbes 
comportant le préfixe anthropomorphe « auto », ces processus ne sont 
pas plus produits « automatiquement » qu’une arche ne peut s’« auto- 
ériger » ; en effet, pour qu’ils puissent se produire, il faut la coopération 
spécifique de leurs propres produits ultimes, c’est-à-dire des systèmes 
d’enzymes qui, étant indispensables à toutes les liaisons des chaînes 
métaboliques, y compris à celle de leur propre formation, ferment ainsi 
la boucle des processus interdépendants et en font un système intégré 
cohérent. Seule la totalité d’un tel système pourrait prétendre aux 
appellations en « auto- ». 



12. La cellule vivante est un système. 

Après ces brèves considérations théoriques, nous en arrivons 
immédiatement à l’étude pratique d’une cellule vivante *. Il est impos- 
sible de se faire une idée raisonnablement précise d’une cellule vivante, 



* On trouvera l’essentiel des exemples et des conclusions de la présente 
étude succincte, concernant l’ordre dans la cellule vivante, en se reportant à 
P. W. (1968). NDLA, 
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à l’aide uniquement d’illustrations fixes, ou de maquettes de musée, 
même accompagnées de commentaires. Disons même qu’en réalité 
l’immobilité figée des illustrations livresques a conduit à de si grosses 
erreurs dans l’interprétation de ce qu’est une cellule vivante que, pour 
en faire un portrait ressemblant, il serait plus simple de dire ce qu’elle 
n’est pas que ce qu’elle est. Il n’y a aucun doute que c’est le manque de 
connaissance des cellules vivantes — connaissance de première main 
et réaliste — qui a été à l’origine de certaines idées courantes semblant 
relever de la fiction, au sujet de « La » cellule ; ces idées et ces spécula- 
tions, bien qu’innocentes, n’ont pas toujours été sans avoir de dange- 
reux effets sur la formation des théories biologiques. 

C’est pourquoi j’ai souvent saisi l’occasion de montrer des films 
cinématographiques représentant des cellules vivantes en action, sous 
diverses conditions expérimentales contrôlées. Je voulais ainsi dégager 
le stéréotype habituel de la cellule de la camisole de force dans laquelle 
les illustrations des livres l’ont enfermé. Il est exact que dans de nom- 
breux types de cellules spécialisées le contenu cellulaire s’enferme de 
lui-même dans une enveloppe d’une certaine rigidité, à la manière de 
la chenille tissant son cocon ; c’est le cas, par exemple, des bactéries, 
des cellules végétales, des globules rouges du sang, des cellules osseuses. 
On peut pourtant mieux étudier la vie de la cellule, dans ce qui lui est 
essentiel, avant que celle-ci se soit d’elle-même enveloppée, ou bien 
après qu’elle a été libérée de son emprisonnement dans un tissu de 
forte densité. C’est ce que l’on peut faire grâce à la méthode de l’ex- 
plantation, ou culture des tissus ; il est alors possible d’observer les 
cellules, de les manipuler, de les éprouver, de les explorer expérimen- 
talement pour étudier leur comportement et leurs réactions véritable- 
ment fondamentales. Pour ce genre d’études, on doit méticuleusement 
conserver la vitalité et la viabilité des cellules que l’on étudie. Comme 
cela assigne une limite naturelle à l’étendue de nos recherches, nous 
complétons la connaissance limitée que nous pouvons retirer des cel- 
lules vivantes en les tuant, en les fixant, en les sectionnant, et en les 
colorant pour pouvoir les inspecter au microscope et, lorsque nous 
avons atteint la limite de résolution du microscope, nous poursuivons 
l’examen au microscope électronique, deux ordres de grandeur plus 
bas, environ. 

Ces méthodes morphologiques nous ont permis de voir un micro- 
cosme de structures microscopiques et sous-microscopiques diverse- 
ment disposées avec une grande régularité, chaque disposition étant 
spécifique du genre et de l’état de la cellule. Celui qui ne passe pas sans 
cesse de l’observation de la cellule vivante à sa représentation morte, 
et inversement, risque fort d’oublier que ce dernier aspect ne nous offre 
que des images transitoires et momentanées d’un système en perpétuel 
changement. Quand nous regardons une forme statique, nous devons 
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la considérer seulement comme un repère des processus de formation et 
de transformation précédents, repère que l’on peut comparer à une vue 
fixe isolée, extraite d’un film de cinéma. Certes, à elle seule une image 
statique ne peut nous révéler si elle représente un état transitoire 
d’un processus qui se poursuit, ou un état permanent et ultime. Si l’on 
ne se rend pas bien compte de cette ambiguïté, si l’on cesse d’y penser, 
on risque de commettre l’erreur de prendre l’image statique de la cel- 
lule pour une preuve de l’existence d’une mosaïque de structures bien 
consolidées. Je pense que les exemples suivants permettront de mieux 
voir ces faits. 



13. Les organites sont des sous-systèmes. 

On trouvera à la figure VII-1 une petite fraction d’une coupe de 
cellule vue au microscope électronique. Les deux organites en forme de 
saucisse sont des mitochondries, qui sont les « centrales énergétiques » 
de la cellule. Parallèlement à celles-ci, on voit une série de sacs aplatis 
(les « citernes ») placés à intervalles réguliers. Ceux-ci, ainsi que les 
tubules et les vésicules, que l’on voit en coupe, sont entourés de petits 
points, les ribosomes, que l’on retrouve également disséminés dans 
tout le champ. A l’intérieur de chaque mitochondrie, on voit les plis 
transversaux de la surface membranaire qui, eux aussi, sont espacés 
et présentent un certain aspect rythmique. Ce que l’on ne peut voir 
directement, mais qui a été révélé par d’autres recherches difficiles, 
c’est que les parois de ces structures contiennent des groupements de 
systèmes enzymatiques qui ne sont pas disposés au hasard mais sont 
rangés selon certaines séquences en fonction des phases métaboliques 
successives auxquelles ils doivent contribuer. 

Pour chasser de l’esprit l’illusion de fixité qu’évoque cette nature 
morte, je soulignerai que pratiquement la totalité de ce que l’on voit 
dans cette image est mouvante et que cela est encore plus vrai pour 
ce que l’on ne voit pas. Une cellule travaille comme une énorme indus- 
trie qui fabrique divers produits en différents endroits, qui les expédie à 
des usines de montage pour être finalement, par l’intermédiaire ou non 
d’entrepôts intermédiaires, soit utilisés à l’intérieur de cette même 
cellule, soit évacués et exportés vers d’autres cellules, ou encore mis au 
rebut. Les recherches modernes de biologie moléculaire et cellulaire sont 
parvenues à définir les diverses tâches fonctionnelles particulières 
assurées par les diverses structures de cette industrie compliquée mais 
intégrée. Il y a cependant une grande différence entre une cellule et une 
usine construite par l’homme, car les bâtiments et les machines d’une 
usine sont durables, permanents, tandis que beaucoup des sous-unités 
correspondantes du système cellulaire ont une existence éphémère et 
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sont en permanence ou périodiquement démontées et reconstruites, 
bien que cela se passe toujours selon la structure qui leur est propre. A 
l’inverse d’une machine, l’intérieur d’une cellule est tout le temps en 
agitation et en bouillonnement ; les situations des granules et des autres 
détails de la figure V1I-1 ne traduisent donc que des étapes transitoires, 
et les diverses formes des sacs ou des tubules ne signifient que 
leur degré de remplissage à ce moment précis. La seule chose que 
l’on puisse assurer à propos de tous ces mouvements erratiques de la 
population moléculaire du cytoplasme et de ses substructures, c’est 
qu’il existe une dynamique générale qui maintient les activités des 




Fig. VII-1. — Coupe très fine (épaisseur : 0,00005 mm) d’une cellule 
mammaire vue au microscope électronique ; grossissement d’environ 60 000. 
Commentaire dans le texte, (d’après O. W. Fawcett, An atlas of fine structure: 
The cell Us organelles and inclusions. — W. B. Saunders Co., Philadelphie et 
Londres, 1966). 
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composants dans des limites déterminées de contraintes ordonnées. Ces 
limites ne doivent d’ailleurs pas être considérées comme des structures 
mécaniquement fixées, mais comme des « conditions aux limites * » 
établies par la dynamique du système dans sa totalité. C’est délibéré- 
ment que je formule cette conclusion sous une forme symbolique plutôt 
vague afin de conserver une certaine latitude pour les spécifications 
futures qui deviendront plus précises à mesure que le langage en 
termes de systèmes acquerra plus de maturité. 

Pour l’instant, toute formulation plus précise serait gratuite si 
l’on tient compte du fait qu’un système, non seulement conserve sa 
dynamique intégrante malgré les perturbations internes, mais est 
encore capable de retrouver sa structure unitaire caractéristique après 
certaines ruptures de continuité très profondes. On ne peut mieux 
montrer ce fait que par les transformations, facilement observables, 
de cette structure remarquable qu’est la mitochondrie. Celle-ci est 
non seulement d’une grande mobilité, se tortillant d’avant en arrière 
comme un ver de terre dans l’espace de la cellule pour se placer là 
où apparaît un besoin d’énergie pour une tâche déterminée, mais il 
arrive aussi qu’elle se fractionne en plusieurs morceaux qui peuvent 
ensuite fusionner avec d’autres éléments. En plaçant une cellule dans 
un milieu légèrement acide, on peut forcer toutes ses mitochondries à 
se fractionner en petits grains sphériques qui, lorsque la cellule retrouve 
un milieu normal, se reforment en bandes et reprennent finalement 
l’apparence et la structure interne d’une mitochondrie normale, 
comme celle qui est représentée. Au niveau immédiatement inférieur, 
les systèmes enzymatiques de la mitochondrie peuvent, après disper- 
sion, s’agréger de nouveau selon leur ordre spatial caractéristique ; et 
l’on a démontré que ces amas ne peuvent assurer leur fonction enzy- 
matique spécifique que dans ces situations ordonnées particulières. 

Ces constatations nous apprennent que les caractères d’ordre qui 
se manifestent dans la forme particulière d’une structure, et dans la 
disposition régulière de ses sub-structures, ne sont pas autre chose que 
l’indice visible des régularités de la dynamique sous-jacente qui 
s’exerce dans ce domaine. L’intervalle quasi constant, par exemple, 
entre les citernes aplaties ou entre les plis transversaux internes d’une 
mitochondrie, ne fait que traduire un rythme d’interactions au sein 
de ces parties ; ce rythme, qui crée des crêtes et des vallées espacées 
de manière caractéristique, favorise l’agrégation et l’assemblage des 
arrangements d’ordre supérieur. Nous rencontrons ici le phénomène 
d’émergence des singularités dans un système dynamique — qu’il 



* Le concept de « conditions aux limites » dans les systèmes vivants doit 
probablement son origine, et certainement sa signification, à Polanyi (1968). 
Il est capital, du point de vue adopté ici. NDLA. 
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s’agisse de points, de lignes ou de plans — comparable, par exemple, 
à l’apparition des nœuds sur une corde en train de vibrer. Cet exemple 
peut être relié à l’« émergence » de sous-structures à l’intérieur d’un 
système aux limites bien définies, sous l’effet de dynamiques d’interac- 
tions libres. C’est là la réciproque de ce qui se passe quand on obtient 
une forme donnée par empilement successif de modules les uns au- 
dessus des autres, ou quand on aboutit à un produit mécanique à 
l’issue d’une série d’opérations programmées avec précision. 

Les systèmes vivants réalisent des processus des deux types, aussi 
bien par libre fonctionnement de systèmes intégrés que par des 
méthodes mécaniques de série. On aurait évité de nombreuses 
discussions sur les théories biologiques si l’on avait plus communément 
accepté ce fait. Mais la procédure la plus fréquente est celle du type 
« système » car, lorsque nous observons les composants grâce auxquels 
un organisme effectue une opération dont l’apparence est parfaitement 
mécanique, — comme lorsque des cellules nerveuses individuelles 
forment un arc réflexe stéréotypé — nous constatons que ces éléments 
fonctionnent eux-mêmes, dans leur propre domaine d’activité, selon le 
principe des systèmes, si bien que la « chaîne causale » se trouve elle- 
même être une série d’opérations de systèmes. 

Rappelons-nous donc, en résumé, que lorsque nous descendons 
progressivement de la cellule considérée comme un tout jusqu’aux 
parties de plus en plus petites qui la constituent, nous rencontrons : 
a) des complexes, bien définis et relativement stables, de propriétés 
fonctionnelles et structurelles en relations mutuelles à travers la 
cellule ; b) des configurations beaucoup moins bien définies, plus 
mouvantes, dont les éléments constitutifs manifestent beaucoup plus 
de liberté qu’il ne serait concevable dans une conception microméca- 
niste de la cellule. 



14. Vers les « Super-systèmes ». 

Suivons maintenant la direction opposée et observons les struc- 
tures cellulaires d’ordre supérieur en comparaison desquelles les orga- 
nites, jusque-là considérés comme des unités relativement souveraines, 
apparaissent maintenant comme des éléments subalternes. Mon pre- 
mier exemple sera le spermatozoïde ; il est représenté à la figure VII-2, 
sous faible grossissement au milieu, sous fort grossissement (microscope 
électronique) de chaque côté de la figure, la vue de gauche prise près 
de la tête, celle de droite à la base de la queue. On doit d’abord savoir 
que toute cette structure compliquée et magnifiquement organisée 
est le contenu d’une cellule unique. Les deux rangées de corps ronds 
dans la gaine sont des mitochondries alignées (Mt), tandis que la partie 
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centrale contient la base du flagelle (Af) dont je vais maintenant décrire 
la remarquable structure fine. Le détail de l’architecture du sperma- 
tozoïde est caractéristique de chaque espèce ; c’est pourquoi on dit 
qu’il est « génétiquement déterminé » (cf. infra). Nous ignorons malheu- 
reusement totalement comment la cellule germinale du sperme (le 
spermatocyte) se transforme en une architecture d’une complexité si 
remarquable, si typiquement structurée. Nous pouvons cependant 
voir (Fig. VII-2) qu’elle ne semble pas formée par simple empilement 



Fig. VfI-2. — Spermatozoïde : vue microscopique (au centre) et grossis- 
sement au microscope électronique (à gauche et à droite) des régions antérieure 
et postérieure (d’après Bloom et Fawcelt, A iextbook of histology, neuvième 
édition, W. B. Haunders Co, Philadelphie et Londres, 19fi8). 

de pièces standard préfabriquées, comme l’est une cheminée d’usine 
à partir de briques, et bien qu’une telle construction humaine exige 
déjà, pour être menée à bonne fin, être bien verticale, un contrôle 
d’ensemble permanent au cours de la construction. Chaque mitochon- 
drie diffère de sa voisine, comme à caprice, et la structure composite 
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du tout est cependant d’une remarquable régularité générale. Ce que 
nous avons fait remarquer auparavant à propos d’une mitochondrie 
unique, à savoir que la régularité de sa configuration globale est bien 
plus grande que celle de ses éléments constituants, se retrouve mainte- 
nant à un niveau supérieur où les mêmes organites rencontrés précé- 
demment en tant que systèmes autonomes deviennent maintenant des 
sous-unités du système que constitue la cellule. 

Ces quelques exemples suffisent à montrer : premièrement, que dans 
la cellule certaines lois d’ordre précises s’appliquent à la dynamique du 
système tout entier et qu’elles sont souvent, comme ici, reflétées par 
les régularités architecturales générales qui ne peuvent s’expliquer en 
aucune manière à partir d’un ordre sous-jacent des constituants ; 
deuxièmement, que l’ordre général de la cellule ne s’impose pas direc- 
tement à la population moléculaire, et qu’il ne devient effectif que par 
l’intermédiaire de sous-systèmes n’exerçant, chacun dans son propre 
domaine, qu’une souveraineté réduite. Ce que j’ai essayé de résumer 
ici, quant au fonctionnement interne de la cellule en tant que système, 
se retrouve egalement aux niveaux supérieurs d’organisation fonction- 
nelle des cellules en tissus et en organes, jusqu’à l’organisme entier. 
Pour représenter brièvement cette ascension dans l’échelle hiérar- 
chique, j’ai choisi les deux exemples suivants. 

La figure VII-3 représente une coupe superficielle à la surface d’un 
protozoaire cilié. Chaque structure circulaire est la coupe trans- 
versale d’un cil. Comme elle est légèrement oblique, cette coupe fait 
apparaître des couches situées à différentes profondeurs : les noyaux 
nus, puis la gaine autour de chaque cil, enfin la présence d’une enveloppe 
commune autour de chaque rangée. Chaque noyau laisse voir neuf 
paires de fibrilles comportant un petit crochet, disposées comme une 
roue a rayons, avec des connexions radiales vers une paire centrale de 
fibres. Tous les cils, non seulement des protozoaires et des algues, 
mais aussi de tout le règne végétal et animal jusqu’à l’homme, sont 
construits selon cette structure standard, avec seulement dns change- 
ments mineurs. Comme c’était déjà le cas pour les rangées de mitochon- 
dries dans la queue du spermatozoïde, ici encore les cils sont alignés en 
rangées, c’est-à-dire en groupements d’ordre supérieur qui, on le voit, 
allient une remarquable régularité géométrique d’ensemble à de 
capricieuses divergences de détail. On remarquera aussi, outre les 
rangées parallèles et équidistantes, que les cils sont aussi approxima- 
tivement alignés latéralement, perpendiculairement aux rangées, 
comme l’indiquent les lignes au sommet de la photo. Le fait que la 
position réelle de chaque cil ne corresponde pas exactement aux 
nœuds d’un réseau régulier de lignes perpendiculaires est encore une 
preuve du caractère de système de cette architecture, bien déterminée 
dans l’ensemble, mais qui accepte des variations dans le détail des 
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Fie. VII-3. — Lamelle ultra-mince prélevée à la surface d’un infusoire 
cilié, vue au microscope électronique, grossissement environ 50 000. Pour les 
détails, se reporter au texte (cliché de 1. Gibbons). 



unités composantes. Il n’est pas trop tiré par les cheveux, je pense, 
de voir une analogie entre ces sortes de grilles au niveau submicrosco- 
pique et la structure réticulée des cristaux. J’ai étudié ces configura- 
tions sous le nom de << macrocristallinité » dans plusieurs de mes pré- 
cédents ouvrages ; mais cela nous entraînerait trop loin d’en parler ici. 

L’étape hiérarchique suivante nous fait maintenant passer de 
l’organisme cellulaire fortement structuré à la représentation de la 
figure VI 1-4, qui montre la possibilité d’analogues configurations 
géométriques dans les tissus d’organismes multicellulaires. Il s’agit 
d’une vue légèrement agrandie de la surface d’une langue de léopard, 
où l’on peut apercevoir deux types de sous-structures représentant les 
pores et les papilles gustatives. Comme dans le cas précédent, on 
retrouve un réseau régulier, quoique, ici, chaque unité comprenne un 
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Fig. VII-4. — • Faible agrandissement de la surface d’une langue de léopard 
{cliché de feu le professeur Zeiger de Hambourg). 

grand nombre de cellules. L’étude microscopique montre que, si chaque 
unité présente la forme, la taille et l’orientation propres à son espèce, 
on ne retrouve aucune régularité correspondante dans la population 
des cellules constituantes où se produisent des changements continuels 
de composition, la mort et la prolifération des cellules se compensant. 
Chaque unité se comporte comme un système multicellulaire. 

Ces unités multicellulaires sont pourtant elles-mêmes subordon- 
nées à une structure d’ordre supérieur, qui définit la position des unités 
aux intersections de deux réseaux de lignes approximativement per- 
pendiculaires. Comme auparavant, on remarque d’assez gros écarts 
par rapport à la précision mathématique pour que l’on puisse écarter 
l’idée que la configuration globale est tout simplement la résultante 
d’un empilement précis d’unités distinctes. Il est important de sou- 
ligner que, si certaines irrégularités observées dans des organismes 
adultes peuvent être le signe de distorsions secondaires apparues au 
cours du processus de croissance, nous ne manquons pas de preuves 
pour affirmer que, même dans les premières phases de leur dévelop- 
pement, ces configurations ne présentent pas la rigoureuse micro- 
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précision qui permettrait de les considérer comme le résultat d’une 
série de constructions élémentaires standard minutieusement enchaî- 
nées. En réalité, si l’assurance d’obtenir finalement une architecture 
ordonnée reposait uniquement sur un patron initial, on ne pourrait 
jamais espérer aboutir à un ordre si grand sans un système de régu- 
lation capable de maintenir la cohésion de la structure tout au long de 
sa réalisation ; en effet, dans le cas contraire, les différences locales for- 
tuites affectant les processus de croissance conduiraient, non seulement 
aux habituelles distorsions mineures, mais à un bouleversement presque 
complet du modèle original. 

J’en ai assez dit sur ce point. J’ai présenté une série d’exemples 
tendant à prouver que l’étude du comportement des cellules et des 
groupements cellulaires, qu’il s’agisse de leur développement ou de leur 
fonctionnement physiologique, impose impérativement un ordre sys- 
tématique à des niveaux supramoléculaires ; cela implique l’existence 
d’une dynamique collective capable de restreindre la liberté des 
composants de manière à assurer Pharmonié indispensable pour 
atteindre, maintenir et, si nécessaire, restaurer la structure intégrale 
du tout ; il faut en outre admettre que chaque sous-système de la hié- 
rarchie possède son propre degré limité de souveraineté, qu’il impose 
aux unités qui le constituent, comme lui-même a dû se plier à ce qui 
lui était supérieur dans le collectif. 

Cet énoncé est, en soi, purement descriptif. Il ne comporte aucune 
prise de position quant aux préférences que l’on peut avoir pour classer 
les propriétés des systèmes en termes soit « holistiques », soit « réduc- 
tionnistes » ; comme je l’ai déjà dit, et comme je l’ai montré plus en 
détail dans l’essai intitulé « Un et un ne font pas deux », les deux écoles 
sont complémentaires en ce sens que l’une et l’autre donnent des infor- 
mations que l’autre ne peut fournir. Accepter la notion de champs 
continus comme principe d’ordre dans les systèmes, d’un point de vue 
intégral, est aussi valable et indispensable que d’accepter, d’un point 
de vue différentiel, la notion de singularités discrètes au sein de ces 
champs, qu’il s’agisse de particules sub-atomiques, d’atomes, de molé- 
cules, d’ensembles moléculaires, d’organites, de cellules ou d’ensembles 
cellulaires, comme c’était le cas dans notre dernière illustration. 
J’attends toujours de rencontrer quelque phénomène du monde vivant 
qui puisse correctement et complètement être décrit sans référence à un 
tel dualisme. 

Que l’on me permette de souligner une fois de plus que mon seul 
but est d’établir pragmatiquement la liste, dans l’esprit de Kirchhoff, 
du minimum irréductible d’énoncés descriptifs nécessaires à la repré- 
sentation des phénomènes naturels d’une manière non seulement 
véridique mais encore complète. Ce précepte doit également pénétrer 
la terminologie dont nous nous servons pour exprimer nos observations 




LE DÉTERMINISME STRATIFIÉ DES SYSTÈMES VIVANTS 



195 



et nos conclusions. Même si cette terminologie ne peut être la même 
selon que l’on passe d’un tout non démembre aux parties, ou que l’on 
part au contraire des éléments réduits à leur plus simple expression, en 
définitive les deux versions doivent concorder sans équivoque et 
être cohérentes. Comme je l’ai déjà dit, cela implique que rien ne soit 
supposé exister dans un tout de manière séparée ni séparable, qui 
n’existe dans la totalité de ses parties constituantes. Ce qu’il nous faut 
ajouter quand on remonte vers le tout, c’est seulement le contenu 
d’information dont nous avons privé le système quand nous l’avons 
démembré matériellement ou mentalement. 



15. Le cerveau : un système. 

Peut-être aurait-il mieux valu pour notre propos parler surtout 
des fonctions du cerveau, plutôt que du système cellulaire en général, 
pour donner un exemple de système hiérarchiquement organisé. 
L’avantage du système cellulaire est cependant que ses aspects mor- 
phologiques nous donnent directement des indices perceptibles de ce 
qui reste invariable, pendant une période de temps donnée, et de ce 
qui ne le reste pas ; comme je l’ai déjà dit, on doit considérer toute 
forme vivante essentiellement comme un repère manifeste de la 
dynamique difficilement accessible des processus de formation sous- 
jacents. En cela, la structure de la cellule peut remplir le même rôle 
que la hauteur de la colonne de mercure dans un thermomètre, ou que 
les déviations de l’aiguille d’un galvanomètre, qui nous signalent des 
changements d’états thermiques ou électriques. Malheureusement, 
nous ne possédons pas d’enregistreurs aussi dignes de confiance pour 
les dynamiques du système cérébral. Il est exact que notre conscience 
introspective confirme, à l’entière satisfaction de chacun, que toutes 
les conclusions sur la structure hiérarchique de l’ordre dans les sys- 
tèmes, telles que je les ai soulignées à propos des cellules ou des orga- 
nismes, sont bien également valables pour notre activité cérébrale. 
Cependant, quand nous cherchons des témoignages plus « objectifs », 
nous nous heurtons aux limites de nos méthodes de détection et de 
vérification. La micro-anatomie ne nous fournit que des données numé- 
riques, géométriques et topographiques ; les instruments électriques, 
des réponses électriques ; les techniques chimiques, des renseignements 
chimiques, et ainsi de suite. Cela ne nous donne cependant aucune idée 
de la manière dont ces informations fragmentaires, obtenues par 
l’analyse, peuvent bien se combiner en une image fidèle du comporte- 
ment unitaire et ordonné du système nerveux central, dont nous 
sommes pourtant personnellement conscients et dont nous savons 
reconnaître les expressions dans le comportement d’autrui. 
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Quoi qu’il en soit, nous ne sommes pas entièrement plongés dans 
l’obscurité. L’étude des altérations cérébrales nous fournit toujours 
plus de données, moins d’ailleurs sur ce qui se produit effectivement 
dans le cerveau, que sur ce qui ne s’y produit pas. Les preuves perti- 
nentes proviennent surtout de la neuropathologie et de l’étude de 
lésions cérébrales expérimentales mais aussi, en partie, du domaine 
peu exploré de la neuro-embryologie, qui nous permet d’étudier des 
cerveaux embryonnaires manifestant une activité caractéristique 
avant toute expérience du monde extérieur et, surtout, avant l’émer- 
gence de structures et de propriétés fonctionnelles dont il faudrait 
autrement rechercher la signification à grand peine et au prix d’éli- 
minations artificielles et traumatisantes au cours de la vie ultérieure. 
Dans une monographie, à laquelle je renvoie pour de plus amples 
renseignements (P. W. 1941, réédité P. W. 1968), j’ai résumé certaines 
des preuves cruciales du caractère de système hiérarchisé que présente 
le fonctionnement des parties inférieures du système nerveux central. 
Que les conclusions d’alors puissent être étendues au cerveau dans sa 
totalité, ce n’est plus seulement plausible mais évident, à la lumière 
de nos conclusions précédentes concernant l’organisme et ses cellules, 
étant donné, après tout, que le cerveau n’est jamais qu’un système 
organisé de complexes cellulaires en interaction. 

De toutes les connaissances subjectives que nous avons accumulées 
à propos de nos activités cérébrales, et dont nous voudrions que la 
science nous donne une explication objective, l’une de celles dont on a 
discuté avec le plus d’achariiement concerne la « liberté de décision » 
ou le « libre arbitre ». Dans leur presque totalité, les arguments pour 
ou contre ont été jusqu’ici tirés de la philosophie ; c’est là un domaine, 
comme je l’ai dit dans l’introduction, où je me sens trop novice et 
trop ignorant pour me risquer à y pénétrer. Pourtant, puisque quelques 
études philosophiques se sont appuyées sur l’interprétation de certains 
verdicts, prononcés par la science, il me semble que c’est ici le lieu 
d’examiner de nouveau et rapidement comment on peut soutenir les 
opinions contraires. Comme je le vois, regardant de l’extérieur vers 
l’intérieur, le problème du libre arbitre a, en général, été traité comme 
un corollaire du problème du déterminisme tandis que, inversement, 
le problème du déterminisme a été laissé au seuil de la science pour que 
celle-ci donne son opinion. La science a affaire à la nature ; aussi 
longtemps que la science continuera de présenter la nature à tous les 
niveaux comme une mécanique précise mue par une stricte causalité, 
elle ne pourra que refuser tout degré de liberté de choix, à quelque 
phénomène naturel que ce soit, y compris aux fonctions céré- 
brales de l’homme. On ne pourrait, dans ce cas, attribuer l’origine 
du libre arbitre qu’à l’intervention de puissances extra- ou surnatu- 
relles. 
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16. Pour un déterminisme stratifié. 

Pour moi, les deux positions extrêmes qui viennent d’être rappe- 
lées paraissent insoutenables, à la lumière de la critique scientifique. Le 
défaut réside dans le fait que l’on identifie la science avec la doctrine 
d’une causalité infiniment précise ou, comme je vais l’appeler mainte- 
nant, avec le « microdéterminisme ». Et cela m’amène au principal 
enseignement en vue duquel j’ai écrit cet essai, et que j’ai d’ailleurs 
annoncé dans Je titre « Le déterminisme stratifié », car c’est bien là 
ce que nous apprend l’étude de la nature vivante. 

Il n’est pas de ma compétence de décider si oui ou non des philo- 
sophes et des théologiens peuvent se satisfaire d’une image scientifique 
de l’Univers faite d’une mosaïque de particules discrètes soumises aux 
lois de la microcausalitc. Tout ce que je puis dire, c’est que la science 
moderne ne peut fournir de bonne foi une telle image, et surtout pas la 
science de la vie ; en outre, comme toute science est le produit de 
cerveaux humains, et que les cerveaux sont des systèmes vivants, il est 
parfaitement vraisemblable que la condamnation de l’analyse scienti- 
fique qui conduit à l’idée de microcausalité s’applique à la science en 
général. 

Scientifiquement, le terme «déterminé» ne peut que signifier 
« déterminable » ; de même, « l’indétermination », que ce soit dans le 
sens que lui donne Heisenberg, ou comme je vais moi-même utiliser 
ce terme, ne peut que signifier « indéterminabilité ». Le concept 
scientifique de « déterminabilité » est incontestablement d’origine 
empirique. Quand nous examinons un macro-échantillon donné de 
l’Univers, pendant une certaine période de temps, nous constatons 
certaines corrélations évidentes entre les configurations de son contenu 
au commencement et à la fin de cette période. Si nous constatons alors 
que ces corrélations se vérifient avec une reproductibilité remarquable, 
nous les élevons au rang de « lois » qui nous permettent d’extrapoler 
et de prévoir les modifications à venir avec certitude. Comme, dans 
cette opération, notre expérience a seulement mis en corrélation des 
macro-échantillons entre eux, elle ne peut vraisemblablement per- 
mettre que des prédictions macroscopiques, et non pas des prédic- 
tions à un niveau inférieur. C’est pourquoi, en toute rigueur, nous ne 
pouvons parler que do « macrodétermination ». 

Le concept de « microdétermination » a ôté dérivé du précédent 
par une hypothétique extension vers le bas. On pourrait dire une 
« atomisation ». La microdétermination suppose que l’on observerait 
des corrélations aussi fortes, pour chacun des échantillons fractionnés, 
que celles que l’on a constatées pour les macro-échantillons. En d’autres 
termes, la structure d’une macromodification bien déterminée ne 
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serait que la résultante de microinodifications tout aussi bien déter- 
minées, même si celles-ci ne sont pas pratiquement déterminables. 

Cette doctrine est manifestement insoutenable si on l’applique 
aux systèmes vivants. Nous avons vu que certains invariants concer- 
nant l’état ou les modifications de ces systèmes peuvent apparaître 
sans que, pour autant, existe une invariance correspondante des 
processus constituants. Nous avons conclu que la dynamique du sys- 
tème tout entier « coordonne » les activités des composants. En 
termes de microdétermination, on pourrait exprimer ainsi cette « coor- 
dination » : Etant donné que tout changement d’une partie quelconque 
du système déforme la structure de l’ensemble, le fait que Je système 
dans sa totalité tende à conserver sa configuration intégrée suppose 
que tout changement d’une partie, quelle qu’elle soit, affecte les 
interactions du reste, de telle manière qu’il se produise une réaction 
compensatrice. En langage anthropomorphe, cela signifierait que 
chaque partie « connaît » à chaque instant l’état et l’activité de toutes les 
autres parties et « réagit » à toute perturbation de l’équilibre collectif 
comme si elle « savait » avec précision quel est le meilleur remède pour 
conserver l’intégrité de tout le système, de concert avec les autres 
parties. Quoique rarement exprimée aussi brutalement, cette image 
se cache derrière les termes, également anthropomorphes, d’« orga- 
nisateurs », de « régulateurs », de « mécanismes de contrôle » et ainsi 
de suite, que doivent bien invoquer les analystes pour combler le 
manque d’information entre ce que l’on peut apprendre des éléments 
isolés et une description valable du comportement de groupe. 

Le théorème de Boltzmann et la thermodynamique ont avec 
réalisme évité cette difficulté en limitant aux seuls macro-échantillons 
la validité des énoncés concernant les macrorelations. Ils relient sans 
équivoque l’état moyen d’un système au temps t t à son état moyen 
au temps t 2 , mais ils comprennent bien que suivre à la trace une molé- 
cule individuelle pendant la durée correspondante serait, non seule- 
ment impossible mais encore totalement dénué d’intérêt scientifique 
car il s’agirait, dans chaque cas particulier et à chaque instant, d’une 
singularité non récurrente, et donc sans valeur pour tonte pré- 
vision de micro-événements à venir. Si la physique a eu assez de 
réalisme pour abandonner le microdéterminisme au niveau molécu- 
laire, il n’y a aucune raison pour que les sciences de la vie (confrontées 
en dynamique des systèmes, comme en thermodynamique, aux mêmes 
raisons de renoncer au principe de microdétermination moléculaire) 
n’en fassent autant et n’adoptent la « macrodétermination », indépen- 
damment de toute hypothèse concernant l’éventuelle réductibilité 
du comportement des systèmes à un fonctionnement stéréotypé de 
microrobots programmés d’avance. Etant donné que l’expérience a 
clairement montré l’existence de macrorelations à divers niveaux supra- 
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moléculaires de la hiérarchie des processus vivants, et devant l’ab- 
sence de preuves d’une microdétermination au niveau des composants, 
nous devons certainement laisser prévaloir les faits bien établis et 
abandonner les conjectures et les préjugés, même si ceux-ci sont for- 
tement ancrés dans nos modes de pensée traditionnels. 

17. La macrodétermination. 

Afin de bien me faire comprendre, j’utiliserai un modèle sché- 
matique (Fig. VII -5) de macrodétermination, tiré d’un ouvrage récent 
(P. W. 1970) où j’ai traité le problème de manière plus complète. Le 
schéma montre la transition d’un système vivant d’un état S' à un 
état S''. Comme le montre la figure, le système S 1 , qui comprend les 
sous-systèmes A', fi', C', D', E' , évolue entre les temps t' et t" pour 
parvenir au système modifié S" dont les sous-systèmes peuvent tous 
être reliés à un sous-système correspondant de S' ; cela permet d’ex- 
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pliquer la structure au temps et donc de la prévoir ; celle-ci est 
donc déterminable ou « déterminée » par une correspondance directe 
à partir de la macroconstellation en t', les sous-systèmes ayant conservé 
leurs situations relatives et leurs relations. 

Ce genre de corrélation entre deux phases permet par exemple à 
un embryologiste d’identifier les régions spécifiques qui, chez un 
embryon jeune, sont les précurseurs certains, prévisibles, de certains 
organes comme le cœur, le foie, les reins, le cerveau, etc... Si nous regar- 
dons pourtant la partie droite de la figure VII-5, nous remarquons 
que ces corrélations nettes ne sont plus valables pour des échantillons 
plus petits appartenant à chacun des sous-systèmes, échantillons qui 
sont représentés par divers symboles. En d’autres termes, si nous 
devions suivre chaque groupe de cellules de la première phase à la 
dernière, nous constaterions que leur destin est capricieux, qu’il diffère 
de cas en cas ; c’est ce que montre le défaut, de correspondance entre 
les ensembles supérieurs et inférieurs des lignes qui relient les symboles 
entre S' et S" pour deux embryons de la même espèce. C’est là un fait 
si bien établi en embryologie que l’on appelle « détermination » le 
processus qui fait passer une cellule de son état originel « indéterminé » 
et polyvalent à celui de cellule dont le destin est définitivement fixé. 

Ce même principe, évoqué ici à propos du développement 
embryonnaire, se répète à tous les ordres de grandeur. Rappelons-nous, 
en effet, la constitution des structures des organites dans la cellule, 
ou celle des substructures plus fines dans les organites. 

Une mitochondrie, pour se reconstituer après fragmentation, 
devra ordonner les molécules de lipides dans la configuration lamel- 
laire caractéristique que l’on voit à la figure VI 1-1, mais la nouvelle 
disposition ne sera pas exactement la même que la première, pas plus 
que les molécules de lipides déjà assemblées ne connaissent celles qui 
vont les suivre. De la même manière il est probable qu’au niveau immé- 
diatement inférieur les enzymes rassemblés en amas réguliers, et qui 
doivent marquer les nouvelles lamelles des mitochondries, ne connaissent 
pas leur disposition finale avant de l’avoir atteinte ; et ainsi de suite. 

Je pourrais donner encore d’autres exemples qui confirment la 
validité de ce principe de la détermination de l’ensemble malgré l’indé- 
termination démontrable de la partie , et cela à n’importe quel niveau 
et dans n’importe quel domaine des sciences de la vie. Pour tenir compte 
de cette répétitivité hiérarchique, j’ai proposé l’idée d’une « dimension 
de grain » de la détermination comme mesure empirique du degré 
de finesse de définition et de la prévisibilité à chaque niveau. La 
mosaïque des rudiments d’organes de l’embryon tout jeune est, par 
exemple, d’un « grain grossier » tandis que la mosaïque des gènes du 
chromosome est d’un grain beaucoup plus « fin » (cf. ci-dessous). A ce 
point, d’ailleurs, il est sans importance que ce principe soit ou non 
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rigoureux au sens philosophique ; ce qui compte, c’est qu’il constitue 
une proposition aussi réaliste et logique que possible étant donné ce 
que nous pouvons déduire des faits accessibles à l’observation et à 
l’expérimentation scientifiques. 

Il serait facile de transformer cette renonciation à la primauté 
du microdéterminisme en une déclaration scientifique en faveur de 
l’existence du « libre arbitre ». Je préfère lui donner une interpréta- 
tion plus réduite car, en réalité, elle n’implique aucune prise de posi- 
tion définitive. Elle se contente de supprimer de fausses objections, 
venues du monde scientifique, ou d’autres camps qui se prétendent 
scientifiques, contre la légitimité du concept de liberté de décision. 
Je ne peux voir comment la science pourrait prouver le libre arbitre 
mais, inversement, je ne vois rien dans ce que nous connaissons des 
sciences de la vie qui puisse le contredire scientifiquement. En dire plus 
ne peut être que l’express on d’une croyance, d’une conviction ou 
d’une opinion personnelle, sans aucune preuve objective. 

18. Une règle pour la détermination. 

Pour que l’on ne- risque pas de se méprendre sur ma thèse du 
macrodéterminisme inexplicable en termes d’agrégats d’événements 
microdéterminés, je vais rapidement passer en revue les principales 
étapes qui m’ont permis d’arriver à cette conclusion. 

1) La nature se présente à nous, en premier lieu, sous la forme 
d’un continuum. 

2) En explorant ce continuum, on peut reconnaître des ensembles 
de phénomènes qui gardent leur identité et manifestent un haut 
degré de stabilité structurelle, alors que d’autres ont des caractéris- 
tiques moins cohérentes. 

3) Le progrès scientifique a depuis toujours confirmé la validité 
de l’abstraction qui suppose l’existence d’entités stables et apparem- 
ment autonomes. 

4) On peut, en pratique ou, du moins, mentalement, reconstruire 
certains phénomènes de la nature à partir de la connaissance analy- 
tique des propriétés, des interrelations, des interactions de ce s entités 
supposées isolées. 

5) Certaines sciences, et particulièrement les sciences physiques, 
se sont surtout consacrées à l’observation des phénomènes pouvant être 
traités comme il est dit au point 4. 

6) Dans les sciences de la vie, il semble que de nombreux pro- 
blèmes puissent être abordés de manière satisfaisante par une méthode 
de recombinaison conforme au point 4. 
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7) La compréhension de l’intégralité d’un système vivant s’est 
cependant montrée, du point de vue logique, réfractaire à ces mêmes 
méthodes ; et l’étude empirique des processus de la vie a, par des faits 
dûment observés, laissé peu d’espoir quant à des succès futurs dans 
cette voie. 

8) Le point précédent implique qu’il est gratuit, logiquement et 
pratiquement, de postuler que les méthodes du point 4, répondant avec 
succès aux questions des points 5 et 6, seront aussi nécessairement 
suffisantes pour restituer complètement la perte d’information due au 
démembrement analytique des systèmes. Pour les mêmes raisons, 
on ne peut rejeter les descriptions de phénomènes vivants en des 
termes autres que ceux qui sont compatibles avec les points 5 et 6. 

9) Le concept de système se révèle applicable à la description des 
phénomènes qui, dans le monde vivant, ne peuvent être décrits à 
partir du seul schéma mécaniste des réactions en chaînes de causes et 
d’effets ; cela renforce la nécessité d’aborder l’étude des organisations 
en termes de systèmes. 

10) Tout organisme, considéré comme système, se révèle fonc- 
tionner par l’intermédiaire de sous-systèmes qui, à leur tour, sont 
constitués de groupes de systèmes d’un ordre encore inférieur ; et 
ainsi de suite, jusqu’aux domaines moléculaire, atomique, et sub- 
atomique. 

11) Le fonctionnement d’un organisme, au niveau supérieur, ne 
peut se ramener ni structurellement ni fonctionnellement, par une 
gradation régulière et continue, aux processus moléculaires ; il est 
relayé par des échelons successifs, depuis les niveaux supérieurs de 
détermination (ou de «certitude de déterminabilité»), par l’intermé- 
diaire de niveaux présentant plus de liberté ou de variabilité (ou 
« incertitude dans la détermination »), jusqu’aux niveaux inférieurs 
suivants où se retrouve une détermination plus rigoureuse ; ces faits 
fondent le principe de l’organisation hiérarchique. 

12) Bien que j’aie insisté, pour des raisons didactiques, sur les 
caractères relativement conservatifs des systèmes, il convient de ne 
pas oublier les changements qu’ils peuvent manifester. Nous retrou- 
vons ces changements par exemple, dans la mutabilité des structures 
au cours de l’évolution, de l’ontogenèse, du développement, de l’ap- 
prentissage, etc... On les retrouve aussi dans la propriété qu’ont les 
systèmes de se combiner pour donner naissance à des super-systèmes, 
avec émergence de certains caractères de nouveauté et de créativité. 

Cet ensemble de douze points constitue une sorte de canon concep- 
tuel, fondé sur les études empiriques, auquel il faudrait confronter 
toute formulation théorique concernant les sciences de la vie. On est 
d’ailleurs bien forcé de reconnaître que certains des jugements expri- 
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més dans la littérature scientifique habituelle ne pourraient passer 
l’épreuve d’une comparaison avec ces critères, tandis que d’autres 
paraîtraient totalement incompatibles avec le principe du détermi- 
nisme stratifié. Parmi ceux-ci, celui qui vient immédiatement à l’es- 
prit concerne la notion de « déterminisme génétique ». C’est pourquoi 
il convient maintenant de s’y attarder. On trouvera une étude plus 
complète de ce sujet dans l’ouvrage indiqué plus haut (P. W. 1970). 

19. Examen du déterminisme génétique. 

L’expression « génétiquement déterminé » a trois sens différents, 
selon les trois groupes d’hommes par lesquels elle est employée : 
(1) Les généticiens largement informés, qui connaissent bien les faits 
sous-jacents, utilisent tout simplement cette formule comme un 
raccourci commode pour désigner les évidentes relations entre cer- 
tains gènes et certains « caractères » d’un organisme ; (2) les scienti- 
fiques appartenant à diverses autres disciplines, et qui ne sont pas fami- 
liers avec le vrai sens de cette expression, l’acceptent littéralement ; 
(3) le public, enfin, au sens large, rattache souvent cette expression, 
de manière inconsciente, à une vision fataliste de la vie, traumatisante 
par son manque d’espoir, et qui évoque une existence inexorablement 
prédéterminée, une destinée inéluctable. Dans le contexte actuel, je ne 
m’occuperai que du premier de ces trois groupes car nombreux sont 
ses adeptes qui semblent s’attacher à une orthodoxie doctrinale qui 
diffère nettement de la représentation des processus vivants que je 
me suis efforcé de décrire ici. Il est facile de localiser la source de cette 
antinomie, qui ne vient pas d’une réelle incompatibilité mais plus 
simplement du vocabulaire utilisé qui, si l’on cesse de penser, tourne 
vite à un curieux métissage entre des faits analytiques brillamment 
établis et un langage anthropomorphe faussement scientifique. Comme 
le mulet, le produit hybride est viable mais infertile. Très rapidement, 
je vais en indiquer l’origine. 

Fondamentalement, la génétique utilise la technique analytique 
que j’ai décrite, c’est-à-dire la dissection progressive, suivie de ségré- 
gation mentale, des caractéristiques du monde qui nous entoure, 
caractéristiques qui ont éveillé notre intérêt par leur constance. À 
mesure que notre vision se précise, nous portons plus d’attention à 
des différences spécifiques entre entités dont on ne peut distinguer les 
fondements génétiques. Les yeux, en tant qu’organes de la vue, sont 
essentiellement identiques pour chaque espèce donnée mais chez cer- 
tains individus l’iris est noir, chez d’autres il est bleu et, chez les 
albinos, il est transparent. De la même manière, on trouve le cheveu 
sous diverses apparences ; il peut être noir, blond ou roux, aussi bien 
que lisse, bouclé ou crépu. Ayant l’esprit analytique, nous isolons 
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alors ces divers critères de différences de leur support générique pour 
leur imposer mentalement une certaine autonomie qu’ils peuvent, ou 
non, mériter. Comme il est « génétiquement déterminé », le pigment 
noir peut, par exemple, être matériellement extrait des yeux noirs 
et des cheveux noirs, sous forme d’une substance protéinique, et, 
comme celle-ci est « génétiquement déterminée », son absence dans 
les yeux bleus et dans les cheveux blonds est attribuée à l'insuffisance 
d’un gène ; nous nous croyons alors en droit de parler de cette couleur 
sans relation avec l’oeil ou le cheveu qui la porte, ce qui revient à 
attribuer à la corrélation entre gène et couleur une réalité substan- 
tielle. Pourtant, cela nous donne-t-il le droit de penser qu’un œil 
puisse véritablement être réduit à un ensemble de tels attributs 
« génétiquement déterminés », de telle sorte que si nous continuions 
à les retirer un à un, nous n’aurions plus aucune entité pour supporter 
ces attributs qui ne sont après tout que des variables qualificatives ? 
Autrement dit, à quoi correspond le caractère « œil » dans la dynamique 
formatrice intégrée du globe oculaire ? Manifestement, en hissant 
ainsi les adjectifs au rang de substantifs, nous avons investi les gènes de 
la «responsabilité » exclusive de l’organisation et de l’ordre dans l’or- 
ganisme (il convient de remarquer, incidemment, que le terme de 
«responsabilité», qui revient si souvent dans les «explications» 
réductionnistes, est encore une référence anthropomorphique à un 
système, le cerveau humain). 

L’une des percées les plus spectaculaires de la science analytique 
a été de démontrer que de nombreuses différentielles observées dans les 
traits d’une espèce d’organisme donnée peuvent sans aucun doute être 
mises en corrélation avec des différentielles correspondantes des chro- 
mosomes, et que ces différences chromosomiques peuvent elles-mêmes 
être attribuées à des différences de position des séquences de résidus 
d’acide nucléique le long de la macromolécule hélicoïdale d’acide 
désoxyribonucléique (ADN). Les segments de ces macromolécules 
géantes, pour lesquels on peut mettre en évidence de telles différences 
de composition, sont donc les contre-parties moléculaires de ce que 
l’on a l’habitude d’appeler les « gènes », terme purement symbolique 
servant à désigner les unités du patrimoine de caractères. Jusque-là, 
parfait. Des différences manifestes de « caractères », c’est-à-dire 
d’attributs particuliers d’un corps, ont été indiscutablement reliées 
à des différences spécifiques de la structure d’une macromolécule. 
Tout cela est bel et bien. 

A ce stade, nous nous trouvons confrontés au problème principal, 
qui est de savoir comment il est possible, conformément au principe 
scientifique d’économie des hypothèses, de reconstruire à partir de la 
connaissance de ces unités élémentaires l’entité supérieure qui fait 
qu’un organisme est harmonieusement construit et fonctionne de 
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manière coordonnée. Rappelons que la méthodologie génétique ne peut 
que comparer des différences entre organismes. Comme je viens de le 
souligner, elle peut se préoccuper des propriétés différentielles de 
l’œil ou du cheveu, mais elle est incapable de dire quelle est la nature 
des yeux ou des cheveux en tant que tels. Autrement dit, nous ne 
connaissons rien des « gènes des yeux » ni des « gènes des cheveux » 
qui puisse expliquer la dynamique formatrice fondamentale grâce à 
laquelle cos systèmes parviennent à leur structure générique, et la 
conservent, même si nous connaissons quantité de gènes reliés à leurs 
différences « architecturales » et aux propriétés de leurs matériaux 
constitutifs. 

Pour que l’on ne risque pas de s’y méprendre, je souligne bien 
que des expressions comme « gènes d’absence des yeux » (« anophtal- 
mie ») ou « gènes d’absence des cheveux » ne concernent en rien les 
propriétés des yeux ou des cheveux mais se rapportent à des diffé- 
rences relatives à d’autres conditions de fonctionnement de l’organisme, 
ces conditions, permissives ou répressives, touchent à l’existence des 
processus de formation de l’œil ou du cheveu, mais ne concernent en 
rien le modèle d’organisation de ces processus eux-mêmes. En conclu- 
sion, pas plus la logique que les faits ne peuvent donner à supposer que 
l’organisation puisse être expliquée par les seules interactions des gènes. 

Quoi qu’il en soit, on continue d’affirmer que les gènes sont le seul 
principe ordonnateur des organismes ; on proclame que la disposition 
ordonnée, rigoureuse et immuable, des composants de la chaîne géné- 
tique moléculaire est la source unique de la totalité de l’ordre du 
« système » organique ; le mot « système » est, dans ce cas, manifes- 
tement mal approprié. Pour autant que je sache, cette affirmation ne 
repose que sur une foi aveugle et sur des préjugés réductionnistes 
gratuits. Mais si l’on examine la phraséologie utilisée pour présenter 
cette affirmation, on doit reconnaître que ses défenseurs n’ont en rien 
été inconscients du problème de l’organisation unitaire de l’organisme. 
Leur erreur réside dans les explications spécieuses qu’ils avancent, 
et dans la façon dont ils essaient de surmonter la difficulté du problème. 

Au lieu d’inverser la rigoureuse méthodologie objective • — qui a 
permis de descendre avec succès de l’organisme au gène — et de cher- 
cher dans quelle mesure on aurait pu effectivement synthétiser un 
système d’ordre supérieur quelconque en partant seulement de gènes 
interagissant librement dans un environnement dépourvu d’ordre, 
ils ont eu recours à de prétentieux termes anthropomorphes, qui ont 
tourné le problème et l’ont obscurci. On s’est contenté de douer les 
gènes de la faculté de spontanéité, du pouvoir de « dicter », d’« infor- 
mer de « réguler », de « contrôler », etc... les processus sans ordre d’un 
milieu non organisé, de manière à mouler celui-ci dans un travail 
d’équipe coordonné qui parvient finalement à un organisme fini. 
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Il est immédiatement évident que tous ces termes ont été empruntés 
au vocabulaire du comportement des systèmes humains , et tout parti- 
culièrement du cerveau ; bref, il s’agit de termes qui sont réservés 
précisément au genre de dynamique complexe de groupe qui ne peut 
pas être reconstituée par simple addition de ses composants. En consé- 
quence, prétendre que les gènes peuvent « déterminer » le caractère 
de système intégral de l’organisme et, en même temps, être contraint 
d’invoquer ce même caractère de système dans une analogie cérébrale 
qui attribue aux gènes le pouvoir intégrateur nécessaire, constitue un 
raisonnement en cercle vicieux que nous ne pouvons pas sérieusement 
considérer scientifiquement. 

Outre le défaut de logique qu’elle présente, l’idée d’un monopole 
des gènes sur l’organisation est encore contredite par les faits. La 
contradiction réside dans la prémisse selon laquelle les gènes opére- 
raient dans un milieu sans ordre, aléatoire. Et d’abord, à moins de 
vouloir donner aux gènes des pouvoirs animistes, nous ne pouvons pas 
leur accorder la possibilité d’une « action » spontanée. Ils peuvent 
seulement interagir ; mais interagir avec quoi ? Avec une population 
moléculaire sans ordre à laquelle, comme on a coutume de dire, «ils 
transmettent l’information ordonnatrice nécessaire » ? On a beau- 
coup parlé du transfert d’ordre de l’ADN à la protéine par l’intermé- 
diaire de l’ARN, transfert qui peut être comparé à la traduction des 
mots d’une langue dans une autre. Mais alors, comment passer des mots 
à la syntaxe pensée de la langue ? On pourrait encore admettre que les 
changements qui se produisent entre les chaînes codées de polypep- 
tides, les protéines, les conformations tertiaires et les configurations 
hautement spécifiques de celles-ci sont des étapes vers les niveaux 
d’organisation supérieurs, comme on forme des mots avec des syllabes. 
Mais alors, comment nous en sortirons-nous ? Même si nous considérons 
que les protéines ayant des fonctions enzymatiques sont des instru- 
ments pour la' synthèse d’autres espèces de macromolécules, nous 
n’aurons jamais sur les bras qu’un sac d’unités moléculaires agitées par 
la chaleur. Si l’on passe ensuite au fait que de tels composés peuvent 
se lier chimiquement en unités composites encore plus complexes 
ayant une structure solide, cela éloigne encore de la véritable compré- 
hension de la cellule vivante dont l’organisation, comme je l’ai mon- 
tré, échappe à tonte description en termes d’assemblages progressifs 
d’éléments préfabriqués. 

20. Le développement, un fonctionnement hiérarchique de 

systèmes. 

La difficulté disparaît si l’on se rend compte que les gènes, eux- 
mêmes hautement organisés, n’imposent pas un ordre supérieur à un 
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milieu sans ordre, par la vertu de quelque caractère sacré, mais sont 
eux-mêmes partie intégrante d’un système ordonné possédant une 
dynamique structurée à laquelle ils participent. L’organisation de ce 
système « supra-génique » que constitue l’organisme n’est pas le fruit 
d’une « génération spontanée » ; elle a toujours existé depuis les sys- 
tèmes vivants originels, et s’est transmise sans interruption de généra- 
tion en génération, par l’intermédiaire de la matrice organique dans la- 
quelle est enfermé le génome. L’organisation de ce continuum est un mo- 
dèle d’ordre hiérarchique que j’ai schématisé (Voir l’essai « le concept 
fondamental de système hiérarchique», Fig. V-5, p. 118) par des cercles 
concentriques qui, ici, coïncident avec des enveloppes matérielles. 

Le schéma s’explique de lui-même. Les diverses flèches indiquent 
toutes les interactions dont on doit tenir compte quand on étudie la 
dynamique du système que constitue un organisme. 

Examinons maintenant la continuité temporelle des générations 
vivantes, à partir d’un œuf particulier qui contient dans son noyau 
le Saint des Saints, les chromosomes avec leurs gènes. Un œuf n’est pas 
une solution nutritive dont se nourrirait le génome ; c’est un organisme 
à part entière équivalent dans son caractère de système à d’autres 
organismes unicellulaires (comme les protozoaires de la Fig. VI 1-3), et 
qui a tiré ce caractère directement de son existence antérieure sous 
forme de cellule germinale dans le corps maternel (cf. ci-dessous). 
Nous savons que dans sa coque le cytoplasme de l’œuf est constitué 
d’une mosaïque ordonnée de champs (cf. P. W. 1939), dont les pro- 
priétés typiquement différentes délimitent les dynamiques propres des 
régions correspondant aux divers organes, comme je l’ai déjà dit (p. 200). 
Quand le noyau de l’œuf se divise, les noyaux-fils ainsi engendrés 
vont se fixer dans divers domaines spécifiques qui se modifient 
ensuite, en conséquence de leurs interactions avec le génome ; et 
pendant ces interactions entre le plasma et le noyau au sein d’une popu- 
lation cellulaire augmentant régulièrement, l’environnement génétique 
se diversifie progressivement. Dans tout cela, les gènes n’ont pas, en 
eux-mêmes, changé de manière sensible ; leur structure est reproduite 
comme par stéréotypie dans pratiquement toutes les cellules d’un 
individu donné pendant tout le développement. Et pourtant, chaque 
génome est, et a toujours été, prisonnier d’un environnement ordonné. 
Alors que le génome contribue aux propriétés spécifiques de cet envi- 
ronnement par les interactions qu’il entretient avec lui tout au long 
de l’embryogenèse, c’est seulement en vertu de l’organisation originelle 
du cijtoplasme de l’œuf qu’un individu peut conserver depuis le début 
son unité de structure ; c’est à cette structure globale que toutes les 
entités scalaires d’ordre inférieur, libres de leurs mouvements, y 
compris les cellules et les noyaux avec leurs chromosomes et leurs 
gènes, doivent la « microdétermination » de leur devenir. 
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Ces interactions continuelles, à tous les niveaux indiqués par 
les flèches de la figure V-5, offrent d’immenses possibilités épigénétiques 
aux éléments constituants *. Les produits iinaux se révèlent pourtant 
infiniment plus semblables qu’on ne pourrait s’y attendre s’il n’y avait 
aucune dynamique conservatrice préservant la structure d’ensemble 
des systèmes. Il est évident que la nature utilise efficacement un prin- 
cipe de répartition - échelonnée et hiérarchique des tâches aux sous- 
systèmes, pour permettre à l’organisme de conserver l’ordre sans avoir 
à s’occuper directement de ses trillions de molécules. 

En conclusion, si la génétique seule peut assez bien expliquer les 
différences entre les attributs que manifestent les cellules, les organes 
ou les organismes, elle doit en revanche faire appel à la dynamique des 
systèmes pour rendre compte complètement des sujets intégrés qui 
affichent et transmettent ces attributs ; le réductionnisme doit appeler 
à son secours le holisme, souvent déguisé sous une phraséologie anthro- 
pomorphe. La dynamique de l’organisation est dualiste. La macro- 
détermination à « grain grossier » du système que constitue le plasma 
devient, par suite de ses interactions avec la microdétormination des 
gènes rigoureusement structurés, progressivement de mieux en mieux 
définie dans ses détails. On passe ainsi « du général au particulier », 
sans que l’organisme ou ses parties perdent la dynamique de système 
qui leur est propre ; la perte de cette dynamique intégrative est signe 
de leur mort. 

Pour mieux concrétiser cette présentation générale et formelle, 
je vais donner une illustration du fonctionnement systématique qui 
permet au macromodèle de l’œuf de se transformer progressivement 
pour aboutir au système structurellement et fonctionnellement détaillé 
de l’individu adulte. On trouvera à la figure V-4, p. 113 (dans l’essai 
« le concept fondamental de système hiérarchique ») le schéma de 
quelques-uns des principaux processus convergents qui permettent à 
l’œuf de passer de son état initial (les gènes enclos dans l’ooplasme, en 
haut de la figure) à l’état terminal correspondant au cerveau et à la 
moelle épinière terminés et fonctionnels (en bas). Dans les cadres se 
trouvent les noms des principaux processus élémentaires qui ont été 
isolés à partir de la structure globale de formation afin de pouvoir être 
étudiés analytiquement ; les flèches représentent les dépendances 
réellement identifiées entre ces processus ; chaque ligne de connexions, 
si on la considère isolément, constitue une chaîne linéaire de causes et 
d’effets. Pourtant, dès que notre regard abandonne ces trajets simples 
artificiellement détachés, pour examiner l’ensemble, nous devons 
reconnaître la terrible complexité de cette structure dans laquelle 



* On trouvera chez Waddington (1962) une étude poussée du développe- 
ment épigénétique en fonction du rôle des gènes. NDLA. 
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« chaque chose dépend de toutes les autres », exactement comme je 
l’ai fait remarquer auparavant au niveau inférieur de l’écologie molé- 
culaire de la cellule. 

S’il n’y avait pas une dynamique générale permettant de conserver 
au réseau total sa cohésion, deux systèmes nerveux à peu près sem- 
blables ne pourraient jamais sortir de ce creuset. L’étude analytique 
de ces liaisons « cause-effet » considérées isolément a en effet permis de 
démontrer d’une manière impressionnante l’immense variabilité impré- 
visible des constituants. Si ces processus étaient regroupés en vrac, 
ils masqueraient puis, finalement, feraient disparaître tout l’ordre 
initial. Alors, qu’est-ce qui les réunit et les coordonne en un tout 
cohérent ? On répond généralement : « les processus de régulation » ; 
si l’on voit ceux-ci sous la forme des flèches du schéma, la réponse est à 
la fois bonne et mauvaise. Comme je l’ai déjà fait remarquer (p. 188), 
nous connaissons dans les organismes des exemples de trajets de 
« rétroaction » linéaires programmés, mais ces exemples ne sont pas 
du tout des modèles convenables du fonctionnement des systèmes 
organismiques. Pour paraphraser le dicton sur « le tout et ses par- 
ties », on doit dire que le développement du système nerveux est 
« plus » que la somme des flèches du schéma, même en y ajoutant 
des flèches de « rétroaction » ; disons d’ailleurs, au passage, que 
celles-ci seraient beaucoup plus nombreuses que celles qui sont déjà 
portées sur le schéma. 



21. Le dualisme de l’« Interaction ». 

Comme une grande partie de ce que je viens de dire a été provoquée 
par ma réaction aux sous-entendus injustifiés de l’expression « déter- 
minisme génétique », et surtout de sa variante « information génétique », 
je pense qu’on me pardonnera encore l’analogie suivante, peut-être 
facétieuse mais parlante, avec le langage. La figure VI 1-6 représente 
un jeu de chromosomes géants d’insecte, après fixation et coloration ; 
leur structure pseudo-périodique correspond à la série sous-jacente 
(<i codée ») des gènes le long des chromosomes. La figure VII-7 repro- 
duit le frontispice d’une traduction de So spracht Zarathustra, que j’ai 
trouvée au Pratt Institute de New York. On y voit des phrases s’échap- 
pant de la bouche du poète (simultanément, ce qui est difficile). La 
ressemblance entre les deux figures n’est pas tout à fait fortuite, car la 
succession significative des lettres dans un mot a été justement utilisée 
comme modèle des liaisons significatives des éléments moléculaires 
dans les sous-unités génétiques qui servent à coder la transcription de 
l’information de l’ADN à l’ARN, puis à la protéine. Avec son alphabet 
de vingt-six lettres et ses mots plus ou moins longs, le langage est plus 
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Fig. VII-6. — Chromosomes géanLs de la glande salivaire d un insecte. 
Les “bandes” pseudo-périodiques, qui correspondent à la séquence linéaire 
des gènes, sont parfaitement identiques dans les jeux de chrornosones de toutes 
les cellules d’un individu, exactement comme des bandes de télégraphe Morse 
transmettant le môme message (D’après Sinnot, Dunn et Dobzhansky, principes 
of genetics, 4 e édition, McGraw Hilï 1950). 
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Fig. VII-7. — Illustration, avec citations, d’une édition britannique d’un 
ouvrage de Nietzsche (communiquée par le Pratt Institute de New-York). 
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riche que le code génétique qui n’a que des « mots » de trois lettres 
mais, pour le reste, l’analogie apparaît vraiment pertinente. En fait, 
l’analogie va plus loin, par ce qui est absent de nos figures, car celles-ci 
représentent des émetteurs mais point de récepteurs, ce qui laisse 
supposer une « action » mais pas de « réaction ». Un poème, non entendu 
ou non compris, n’est jamais qu’« une voix dans le désert » ; de même, 
sans une structure de champ « capable de répondre », la chaîne des 
gènes n’aurait aucune signification. 

L’image du dialogue évoquée ici est un rappel de l’impossibilité 
d’éviter un schéma de référence dualiste pour la description exhaustive 
(c’est-à-dire l’explication) des systèmes vivants, telle qu’elle apparaît 
dans les relations entre le tout et les parties, le champ et les particules, 
le cytoplasme et les gènes, etc. A cause de la prédominance compréhen- 
sible de la méthodologie analytique et de la phraséologie réduction- 
niste dans notre passé scientifique, nous sommes confrontés à une 
évidente dissymétrie des connaissances, au profit du deuxième membre 
de chacune de ces relations. Certains signes de rétablissement d’équi- 
libre commencent cependant d’apparaître, et il aurait été utile de 
mieux les souligner, en décrivant par exemple certains effets de champ 
qui démontrent de manière concrète la macrodétermination des sys- 
tèmes. Si je m’en suis dispensé, c’est par manque de place et pour ne 
pas lasser la patience du lecteur. Mais comme dernier encouragement à 
accepter et à explorer les concepts de champ dans l’étude du comporte- 
ment de groupe des systèmes biologiques, je renverrai à l’un des 
exemples déjà présentés (Fig. VI-56 de l’essai « Un et un ne font pas 
deux »), car il montre bien comment peuvent se manifester de tels 
effets de champs différenciateurs dans un système composé initiale- 
ment d’éléments équivalents. 



21 , Epilogue. 

L’observation et l’étude expérimentale des systèmes vivants 
nous montrent donc que, si la biologie a fait des percées spectaculaires, 
grâce à l’adoption des méthodes rigoureuses des sciences non orga- 
niques et des mathématiques, elle n’a pourtant pas élargi son domaine 
conceptuel dans la même mesure. J’ai essayé de montrer non seulement 
le besoin mais la possibilité d’un tel effort d’adaptation. Cela pourrait 
entraîner des tentatives d’élargissement conceptuel de la physique, 
non seulement pour mieux préciser les frontières qui séparent l’inerte 
du vivant, mais peut-être même pour aller jusqu’à satisfaire les postu- 
lats qu’impose la réalité des phénomènes biologiques. En attendant que 
cette tâche soit entreprise avec succès, et même si elle ne peut jamais 
être complètement achevée, la biologie doit avoir le courage de dire ce 
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que lui apprend l’étude de la nature vivante. Après tout, les organismes 
ne sont pas seulement des amas de molécules ; quant à moi, du moins, 
je ne puis arriver à me sentir ainsi ; et vous ? Si vous croyez être autre 
chose, j’espère vous avoir donné au moins matière à réflexion. 
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ASPECTS SCIENTIFIQUES ET ESTHÉTIQUES 
DES FORMES ORGANIQUES* 



On pense généralement que la science décrit un univers où régnent 
un ordre et un droit stricts, avec une économie rigoureuse, où circule 
une monnaie, l’énergie, convertible sous réserve du paiement d’un droit 
auprès d’un fonds commun en pleine croissance que l’on appelle 
entropie. 11 est exact que, d’une manière globale et à long terme, les 
phénomènes du monde réel se payent mais, si l’on considère une échelle 
plus petite, si l’on y regarde de plus près, l’apparence est moins sombre, 
moins rébarbative. On peut payer à tempérament et, malgré le solde 
négatif du bilan final, des postes comptables font cependant ressortir 
une hausse marquée, une croissance, un gain, qui manifestent le refus 
de l’esclavage, de la mort et de la décrépitude. Il y a la splendeur 
pleine de prodigalité de la nature animée, qui prolifère avec luxuriance 
aux dépens de l’énergie du soleil ; et il y a l’homme, le plus haut produit 
de la nature, qui prospère matériellement en exploitant les créatures 
inférieures. Tout comme le corps humain choisit ses aliments et n’en 
extrait que les substances utiles à sa croissance, l’esprit de l’homme 
s’enrichit par l’étude attentive et sélective des phénomènes de construc- 
tion, d’édification progressive, que manifeste la nature. Mieux, l’esprit 
de l’homme conçoit adroitement et sans cesse de nouveaux dispositifs 
pour accentuer ces phénomènes. 

Si l’on permet à un scientifique de s’évader quelques instants de 
sa propre spécialité, comme d’autres le font ailleurs, je ne craindrai pas 
de dire que l’art me semble le plus bel outil que l’homme ait créé pour 
se dégager de la camisole de force des ternes réalités où il n’est jamais 
qu’un élément de l’impitoyable système comptable de la nature. Cet 
outil lui ouvre un monde imaginaire d’idées et de combinaisons illi- 
mitées, où sont neutralisées les lois naturelles pour lesquelles il n’y a 
pas d’effet sans cause, d’élévation sans chute ni de gain sans perte. 
Il semble que, par l’Art, l’homme s’efforce de maîtriser la nature, de 
transiger avec elle. 



* Première publication : The visual arts tnday (G. Kepcs, ed.), Wesleyan 
University Press, Middletown, Conn. 1960, pp. 181-194. 
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Transiger, cela implique un adversaire, et pourtant, quoi qu’il 
puisse être d’autre, l’homme fait partie de la nature. C’est pourquoi le 
domaine artistique ne peut présenter de profondes oppositions avec le 
monde naturel ; il doit plutôt être considéré comme un prolongement 
fluide et continu de ce monde, car il est une manifestation normale de 
la nature animée et il subit toutes les contraintes de la réalité biolo- 
gique, même si ce prolongement appartient à un royaume irréel créé 
par l’homme, et par lui dépouillé de ces mêmes contraintes. Et si la 
tendance artistique est bien une excroissance organique immédiate de 
la nature, ses éléments doivent obligatoirement être les mêmes que 
ceux que l’on retrouve à l’origine de la biologie. La nature des éléments 
tonaux de la musique n’est pas différente de celle des cris de frayeur ou 
des gémissements d’amour ; les lignes et les couleurs de la peinture 
abstraite sont empruntées aux lignes et aux couleurs qui, dans la 
réalité biologique, délimitent, indiquent et identifient un objet comme 
une proie, un partenaire ou un ennemi ; quant aux recettes de gastro- 
nomie, elles ne sont que des recombinaisons d’éléments de la percep- 
tion chimique qui effectue dans notre organisme la tâche vitale de 
séparer, dans nos aliments, l’utile du néfaste. Je n’énonce là que des 
truismes, et je ne pense pas que personne puisse les contester. La nature 
fournit les éléments, l’imagination humaine s’en saisit pour les combi- 
ner autrement, en toute liberté, et pour en tirer de nouvelles configu- 
rations. 

Nous sommes maintenant en présence d’une dichotomie brutale, 
qu’il faut adoucir des deux côtés. D’une part, la nature dispense à notre 
sens esthétique beaucoup plus que des éléments ; d’autre part, la faculté 
de recombiner les éléments d’une manière libre et créatrice n’est pas le 
privilège de l’homme, même si celui-ci la possède au plus haut point, 
car cette faculté est profondément enracinée dans toutes les œuvres de 
la nature. Comme cette dichotomie est due autant à une certaine forme 
simpliste de l’orthodoxie scientifique qu’aux dogmes prétentieux des 
« esthètes », je vais m’efforcer de rectifier cette perspective déformée, 
du moins en ce qui concerne la nature, pour restituer ce qui me semble 
être, du point de vue scientifique, une vision réaliste des choses. 

Voici, en gros, comment je considère ce problème : l’univers est 
construit, il fonctionne selon une hiérarchie de systèmes et de sous- 
systèmes dynamiques, chacun d’eux possédant un certain degré de 
stabilité, d’individualité, d’autonomie et de permanence selon le niveau 
et l’ordre de grandeur qui lui sont propres ; ces systèmes vont des 
constellations aux particules subatomiques, en passant par les popu- 
lations, les organismes, les organes, les cellules, les gènes, les molécules 
et les atomes. Ceux qui sont étrangers au monde de la science, et même 
quelques-uns qui lui appartiennent, se sont laissé tromper par certains 
raccourcis faciles de la vulgarisation, depuis Démocrite, et croient 
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que la nature n’est rien d’autre qu’une association purement méca- 
nique de particules entrant en collision. Tant qu’il s’agit seulement des 
notions de substance et d’énergie, cette formulation peut encore passer 
mais elle ne définit en fait qu’un cadre général à l’intérieur duquel 
apparaissent les phénomènes naturels ; elle ne fixe, en quelque sorte, 
que ce qui ne doit pas arriver. Cette conception simpliste ne peut en 
aucun cas fournir des informations sur ce qui, dans certaines circons- 
tances, devra arriver. On ne pourra jamais obtenir ces renseignements 
qu’en observant directement le comportement de groupements parti- 
culiers dans lesquels des éléments sont combinés pour former des entités 
supérieures ; il est désormais impossible de concevoir les éléments 
comme des agents aveugles et indépendants, il faut reconnaître que 
leur comportement aléatoire potentiel est fortement soumis aux 
contraintes provenant des associations supérieures auxquelles ils 
appartiennent. Le facteur d’ordre que constituent ces contraintes 
impose à l’ensemble des éléments une unité structurelle globale, et 
entraîne que le système est autre chose qu’un simple amas d’éléments 
assemblés au hasard (pour une étude plus complète de ce principe de 
hiérarchie, cf. les deux chapitres précédents). 

L’existence d’un ordre distingue l’organisation du chaos ; cet ordre 
prévaut chaque fois que les activités et les interactions des compo- 
sants doivent être intégrées et harmonisées afin de permettre le fonc- 
tionnement d’un système unitaire plus complexe et de conserver son 
intégrité. La nature, le caractère et l’état du système, en tant que 
totalité, conservent une grande stabilité malgré les déplacements et 
variations de ses constituants, déplacements et variations qui sont 
individuellement imprévisibles alors que la configuration globale, par 
suite de la régulation, présente une structure et une activité fixes. 

Un organisme vivant est un système de ce genre, ainsi que chacune 
de ses cellules constituantes. Une cellule demeure fondamentalement 
la même malgré le continuel brassage et les échanges que subit sa popu- 
lation moléculaire ; un organisme demeure essentiellement le même 
malgré le mouvement incessant, la perte et le renouvellement de ses 
cellules constituantes ; tout comme une communauté peut garder son 
caractère et son organisation malgré les changements de population 
provoqués par les naissances, les décès et les migrations. Comme il 
s’agit là de systèmes naturels soumis à des facteurs d’ordre globaux, la 
recherche des lois qui conditionnent cet ordre et commandent le 
comportement des éléments constitutifs de ces systèmes, est une tâche 
scientifique aussi impérative que la description des éléments eux- 
mêmes. 

Ainsi, le réalisme scientifique en est venu à corriger sa foi première 
en un naïf atomisme mécanique et à affirmer la réalité d’entités supra- 
élémentaires soumises à régulation, entités qu’on ne peut correctement 
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connaître et étudier qu’en tant que totalités intégrées. L’existence de ces 
totalités, dans lesquelles les parties se voient assigner des situations en 
harmonie avec la structure et le rôle du tout, est un fait naturel, non 
une propriété privilégiée ou une invention de l’homme. 

Je poursuis donc mon raisonnement. Si la nature était essentielle- 
ment un chaos d’atomes, seul un esprit créateur pourrait en extraire 
ces configurations présentant un ordre plus grand, et auxquelles nous 
reconnaissons unité et beauté. Mais la nature n’est pas un chaos ; elle 
est d’abord et essentiellement ordonnée, et l’ordre sous-jacent à la 
beauté s’y trouve sans aucun doute ; mieux, l’esprit humain ne peut 
percevoir cette beauté que parce qu’il participe de cet ordre. 

Pour nous, la beauté implique pourtant davantage que l’ordre 
seul. Il faut encore que cet ordre obéisse à des lois et qu’il comporte 
quelque chose de singulier. Il pourrait sembler qu’il y a là un paradoxe. 
Nous ne pouvons atteindre le concept d’ordre et de régularité que 
grâce aux renouvellements, aux répétitions des événements que nous 
percevons, alors que la singularité suppose ce qui est unique et ne se 
renouvelle pas. Ce paradoxe disparaît de lui-même si l’on considère la 
structure hiérarchisée de la nature, telle que je l’ai soulignée au début de 
mon raisonnement car, si celle-ci comporte l’invariabilité, la stabilité 
et la permanence d’un système de niveau supérieur, elle ne s’oppose pas 
à la variabilité et aux changements de la configuration des composants 
plus élémentaires. En résumé, dans la nature un même résultat global 
peut se reproduire avec régularité, bien que les événements sous- 
jacents qui lui donnent naissance puissent varier et se présenter selon 
des constellations toujours différentes qui traduisent leur singularité. 
Toutes les eaux se précipitent vers l’océan mais le cours de chaque 
ruisseau, de chaque fleuve, est unique. 

On peut ainsi résumer les enseignements que donne l’étude de la 
nature en une formule qui ressemble fort à un code esthétique, qui 
en est même, à mon avis, la racine : l’ordre du tout, et la liberté, la 
diversité, la singularité des parties, sont deux réalités qui ne sont pas 
seulement compatibles, mais qui se conjuguent effectivement. Tous les 
phénomènes naturels qui produisent chez nous un attrait esthétique 
démontrent ce principe. Je vais en donner, au hasard, quelques 
exemples choisis dans une liste plus large déjà publiée *, exemples d’où 
je dégage les points suivants : 

1) L’aspect attrayant des formes organiques provient du degré 
élevé de régularité de l’ensemble, allié à l’infinie variété du détail. 

2) L’ordre de la forme achevée n’est cependant pas autre chose 
que le résultat de la régularité des processus formatifs fondamentaux, 



* Beauty and tke Beasl : Life and the Unie of Ordcr. Scicntific Monthly, 
vol. 81, pp. 286-199, 1955. NDLA. 
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qui ont conduit à la forme finale et lui on laissé leur empreinte : ce 
que nous percevons dans la forme achevée, c’est tout l’historique de sa 
formation. 

3) Même si deux systèmes organiques devaient commencer de 
manière parfaitement identique, ils subiraient au cours de leur déve- 
loppement ultérieur des péripéties différentes, des contingences 
imposées par un environnement variable et ils présenteraient finale- 
ment, obligatoirement, des divergences dans les détails. 

4) Et cependant, puisque les résultats globaux offrent une grande 
similitude, nous devons admettre que les déviations capricieuses et 
imprévisibles par rapport au développement normal, si elles n’ont pas 
été strictement parallèles, ont dû toutefois respecter une certaine 
marge de sécurité sous l’effet régulateur de leurs systèmes respectifs, 
afin de ne pas entraîner une trop grande divergence ; tout système 
doit sa propre réalisation et sa propre conservation ordonnées à la 
propriété qu’il possède de modérer et de compenser les écarts de ses 
éléments constitutifs. 

5) Ainsi, le résultat global nous donne l’impression agréable d’une 
tâche collective bien faite, grâce à une harmonieuse coopération 
d’éléments qui, sans contraintes mutuelles, n’auraient pu produire 
qu’un chaos aveugle. 

6) La viabilité d’une forme organique dépend de l’équilibre 
précaire entre, d’un côté, la rigidité du dessein général et, de l’autre, 
la souplesse d’exécution qui est laissée aux éléments ; si l’on s’écarte 
trop de cet équilibre, dans un sens ou dans l’autre, la survie est en 
péril. C’est là le fondement biologique de ce que nous appelons « le 
sens des proportions ». 

Examinons maintenant quelques exemples 
pratiques, concernant la forme de certains orga- 
nismes et de leurs parties constitutives, la forme 
étant entendue au sens de disposition ordonnée 
des parties dans l’espace. Une coupe longi- 
tudinale d’une coquille de limaçon de mer 
(Fig. VI1I-1) laisse voir une configuration d’une 
régularité extraordinaire ; tour après tour, la 
forme et les proportions de la spirale restent les 
mêmes, tandis que les dimensions augmentent 
progressivement, régulièrement. La coquille 
étant l’image figée de la croissance de l’animal, 
sa beauté est le simple reflet de l’ordre du pro- 
cessus de croissance. Il n’y a rien d’étonnant si, 

’epuis près ’e 250 ans, ’epuis l’époque de 
Réaumur, les coquilles des mollusques ont attiré Fig. VI 1 1-1 
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l’attention à la fois des biologistes, des mathématiciens, des dessina- 
teurs. D’une manière générale, cette croissance suit une courbe appelée 

spirale logarithmique, ou 
qu angu aire. Cette spira'e 
a de nombreuses propriétés 
remarquables, comme celle 
qui est indiquée par la 
figure VI II -2 qui montre que 
le rapport des longueurs de 
deux rayons-vecteurs suc- 
cessifs formant un angle 
constant (ici, 90°), est lui- 
m'me cons an'. A mesure 
que la courbe grandit, ou 
« croît », la similitude géomé- 
trique des secteurs successifs est conservée. En outre, si un rayon-vec- 
teur est toujours égal à la somme des deux rayons-vecteurs précédents, 
le rapport de deux-rayons vecteurs successifs prend la valeur 1,618 *. 




* NDE : 

1,’équation de la spirale logarithmique en coordonnées polaires est : 



p étant le rayon-vecteur, 0 l’angle polaire, et a un nombre quelconque. 

Soit pl p 2 , p 3 les rayons-vecteurs correspondant aux angles 0j, 0 2 , 0 3 ; si les 
écarts angulaires successifs sont les mêmes : 

0 2 — 0, = 0 3 — 0 2 — A0, on a, pour le rapport constant des rayons-vecteurs 
successifs : 

a = P - 2 = — = a*«. 

Pl p2 



Si A0 est choisi de telle manière qu’un rayon-vecteur soit égal à la somme des 
deux précédents, on peut écrire : 



et la relation -- = devient 
Pi P 2 



c’est-à-dire : 



?3 — p2 + Pl 



P 2 _ P2 + Pl 
Pl P 2 



a = 1 + 



t 

a 



ou encore a 2 — a — 1 = 0 d’où il résulte que la seule valeur positive possible 
pour n est : 



= 1 = 1,618... 
2 



Inversement, si l’on choisit l’écart A0 tel que a M — 1,618 on trouvera pour les 
rayons-vecteurs successifs, d’ordre n, n + 1, n + 2, la relation : 



P»+2 — P»+i + P"- 
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La beauté de la coquille, qui repose sur la loi de sa croissance 
a ainsi été réduite à une expression mathématique. Cette valeur de 
1,618 a fait l’objet d’autant de considérations sérieuses que de spécula- 
tions hasardeuses. C’est ce que les Grecs appelaient la divine propor- 
tion plus connue aujourd’hui sous la dénomination de « nombre d’or ». 
C’est la proportion que l’on retrouve dans un rectangle où la largeur 
a le même rapport avec la longueur que la longueur avec la somme 
des deux côtés. Dans l’antiquité et sous la Renaissance, l’art et l’archi- 
tecture ont amplement utilisé cette proportion des plus flatteuses, dont 
la signification biologique repose sur l’étroite relation qu’elle manifeste 
avec la spirale logarithmique. 

Une croissance régulière, égale ou proportionnelle dans toutes les 
directions, comme dans ce premier exemple, donne l’impression d’une 
évolution continue dont la loi, une fois saisie, nous entraîne à extrapoler 
et à imaginer d’autres objets de même forme mais considérablement 
agrandis. Cette « ouverture vers l’infini » ajoute sans doute au carac- 
tère vivifiant de ce que nous ressentons. Nous ne voyons plus un produit 
statique mais le processus dynamique qui l’a créé et qui le prolonge 
dans un avenir éloigné ; le spécimen observé n’est plus qu’un moment 
d’une évolution sans fin, mais d’une évolution régie par la loi rigide de 
la proportionnalité. 

Pour la plupart des organismes, la loi de la croissance est beaucoup 
moins simple. Si l’on compare, par exemple, les proportions successives 
du corps humain, de la naissance à l’âge adulte, en prenant comme 
unité de mesure la longueur du tronc (Fig. VI 1 1-3), on remarque que la 




Fig. VJ 1 1-3 



tête croît relativement plus lentement, tandis que les membres croissent 
beaucoup plus vite. Quand ce processus de croissance dispropor- 
tionnée est plus accentué que chez l’homme, il peut produire des formes 
assez grotesques, comme chez le crabe appelant (Fig. VII 1-4) dont une 
pince tend à croître plus que le reste du corps. 
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Il semble que la croissance régulière ne soit pas la règle car, d’ha- 
bitude, elle se fait par à-coups, avec des périodes alternées d’accéléra- 
tion et de ralentissement, ou même d’arrêt provisoire. Quand un stylet 
enregistre les hausses et les baisses de température ou de pression 
atmosphérique sur une bande de papier, il y imprime le tracé des 
variations en fonction du temps ; de la même manière, les anneaux 




Fig. VIII 4 



annuels enregistrent les variations saisonnières de la croissance d’un 
arbre. Et, chez les animaux, nombreuses sont les configurations ryth- 
miques — des bandes, des rayures ou des segmentations — qui 
constituent probablement les traces de périodes alternées au cours de la 
formation (Fig. VII 1-5). Cependant, à l’inverse de la structure en 
anneaux des arbres, qui reflète les effets du climat extérieur, les confi- 
gurations rythmiques chez les animaux, trouvent leur source dans une 




Fia. VIII 5 
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périodicité intrinsèque, aussi inhérente à la loi de croissance elle-même 
que les battements le sont au cœur. Et, de même qu’un cœur ne peut 
fonctionner que si les actions de ses innombrables éléments musculaires 
sont coordonnées et synchronisées de manière que l’alternance des 
contractions et des relâchements provoque un effet de pompage, de 
même les rythmes attrayants que l’on trouve dans les formes animales 
sont la manifestation évidente de l’ordre imposé par le système sur ses 
éléments constitutifs. Une onde ne pourrait se former si chaque élément 
de l’ensemble agissait de façon totalement indépendante. Un front 
d’onde signifie que tous les points se trouvant le long du front battent à 
l’unisson et transmettent leur rythme au reste du système. Celui-ci se 
plie alors à la coordination, qui est le contraire du comportement 
anarchique dans lequel chaque élément règle sa propre phase et son 
propre rythme sans relation avec les autres, dans lequel l’ensemble ne 
peut devenir qu’un amas informe. Il ne faut cependant pas oublier 
que même une onde régulière, vue de près, peut à tout moment mani- 
fester de capricieuses singularités qui jamais ne retrouvent la même 
forme. En d’autres termes, l’ordre de l 'ensemble n’impose pas l’unicité 
du détail , et vice versa. 

Pourtant, une onde mécanique produite par une excitation ryth- 
mique synchrone, comme une vague dans l’eau ou une onde sonore, 
n’est pas l’unique modèle de configuration périodique. Au moins deux 
autres types d’origines différentes viennent immédiatement à l’esprit ; 
dans les deux cas, l’agent inducteur est lui-même régulier et continu 
mais le système excité traduit l’action régulière en une réponse pré- 
sentant des discontinuités rythmiques qui, peut-on dire, accroissent le 
degré d’ordre. Nous appellerons ces deux mécanismes de réponse 
« phénomènes de seuils » et « phénomènes de nucléation ». 

On trouve un prototype du mécanisme de seuil dans un robinet 
qui fuit, car l’eau parvient aux gouttes de manière continue mais les 
gouttes ne tombent que périodiquement quand leur poids dépasse la 
force de cohésion. Les dunes de sable se forment selon le même prin- 
cipe (Fig. VII 1-6) : un vent régulier amasse le sable aussi haut que le 
permet le frottement, ce qui, du côté abrité du vent, forme une vallée 
protégée, jusqu’à ce que, à une certaine distance de la zone préservée, 
le vent se fasse sentir de nouveau et soulève de nouveau le sable, et 
ainsi de suite. La détermination mécanique est ici remplacée par le 
résultat ordonné des probabilités, avec, naturellement, une plus grande 
liberté d’expression — ou, si l’on préfère, un plus grand contenu de 
singularités, qui ne va pourtant pas jusqu’au désordre. 

La nucléation se produit chaque fois que l’on amorce, en un point 
d’un milieu homogène une modification qui s’étend de proche en proche, 
par contagion, au fur et à mesure que la transformation épuise les 
ressources de l’entourage immédiat. On pourrait en trouver une analo- 
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gie satisfaisante dans une épidémie qui entraîne, dans son sillage, une 
certaine immunité. Les traînées de nuages dans un ciel strié 
(Fig. VIII-7) sont constituées par des bandes de vapeur condensée qui 
ont asséché les zones claires intermédiaires. Comme on le comprend 
facilement, ce rythme provient de la concurrence entre les zones conden- 
sées qui ne disposent que de ressources limitées, la loi d’ordre s’expri- 
mant par le fait qu’aucun centre nouveau ne peut subsister trop près, 
d’un centre déjà formé. 




Fie. VH 1-6 Fig. VIIf-7 



Dans le développement des organismes, nous pouvons nous 
attendre à un phénomène de ce genre chaque fois que des processus 
locaux sont en compétition à propos de quelque chose contenu dans 
leur environnement, si bien que ces processus de même type n’ont 
aucune chance de débuter concurremment, sauf au-delà d’une certaine 
distance où chacun peut s’imposer séparément. Il en résulte que des 
zones blanches et neutres subsistent entre les centres actifs, zones qui 
divisent le continuum spatial en figures harmonieuses correspondant à 
des variations rythmiques de propriétés. 

La ligure V1II-8 représente des configurations ordonnées prove- 
nant, d’une telle dynamique de groupe, à côté d’autres configurations 
formées au hasard. A gauche, on voit deux dessins de lignes continues ; 
en bas, la distribution et les dimensions n’obéissent à aucune règle : 
en haut, la disposition est plus régulière, la règle d’ordre étant que la 
ligne conserve sa largeur moyenne et demeure séparée de la ligne voi- 
sine par un intervalle constant. Les figures de droite correspondent au. 
même principe appliqué à des systèmes discontinus. La supériorité 
esthétique (mais non obligatoirement artistique) des figures du haut 
sur celles du bas est manifeste. Bien que le défaut de symétrie dénote 
ici un moindre degré d’ordre que dans nos exemples précédents, les 
deux figures du haut s’opposent agréablement an désordre fantaisiste 
et hasardeux des figures du bas. 
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A partir de quelques exemples, nous pouvons voir comment ce 
principe de l’occupation harmonieuse de l’espace se retrouve dans les 
organismes et dans leurs éléments constitutifs. La méandrine cerveau 




Fh;. VIII-8 



de Neptune de la figure VI 1 1-9 offre une ressemblance frappante avec 
la structure à lignes de la figure précédente ; notons aussi comment la 
gorgone (Fig. VIII-10) distribue ses branches avec une densité 




Fig. VIII-9 Fig. VT 11-10 



moyenne constante dans l’ensemble du corail, sans présenter nulle part 
ni grands vides, ni surcharges. On retrouve la même configuration dans 
la dendritisation d’une unique cellule cérébrale (Fig. VTII-11), dans 
les arborescences gastrovasculaires de la douve du foie (Fig. VII 1-12) 
ou, enfin, et peut-être sous sa forme la plus parfaite, dans les nervures 
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Fig. VIII-11 



Fig. VII 1-12 



d’une feuille (Fig- VIII-13). Tous ces réseaux sont constitués par des 
lignes continues, ramifiées, avec ou sans anastomoses, mais toujours 
d’une égale densité. 

Considérons maintenant l’exemple d’une occupation harmonieuse 
mais discontinue d’un espace donné. La coupe transversale d’un 
muscle (Fig. VT11-14) permet de voir les grandes fibres musculaires 




Fig. VIII-13 Fig. VITT-14 



distinctes qui remplissent l’espace, bien que séparées. Si nous isolons 
une de ces fibres, nous voyons qu’elle est subdivisée en points noirs 
représentant des éléments plus petits, les myofibrilles. Nous pouvons 
encore prélever un de ces points noirs et le grossir fortement à l’aide 
d’un microscope électronique (Fig. VIII-15). Ici, chaque ensemble de 
points correspond à un unique petit point de la figure précédente (la 
largeur de la figure est d’environ un micron). Nous voyons maintenant 
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que chaque fibrille est elle-même subdivisée en rangées régulières 
d’unités plus petites, groupées hexagonalement, et que l’on a expéri- 
mentalement identifiées comme étant des chaînes de protéines contrac- 
tiles de myosine et d’actine. Nous avons donc ici le même principe 
d’assemblage ordonné, mais en trois tailles différentes qui vont de 
dimensions macroscopiques à celles d’une molécule. Si nous regardons 
ces mêmes unités cylindriques de profil au lieu de les regarder en coupe 





Fie. VIII-15 



Fig. VIII-16 



(Fig. VIII-16), nous remarquerons une périodicité longitudinale régu- 
lière de bandes et d’intervalles, qui donne à la fibre musculaire son 
aspect global et familier de muscle strié. Cette configuration rythmique 
doit son origine à un autre principe ; elle provient de l’empilement en 
série d’unités moléculaires de même longueur, un peu comme on attelle 
des wagons pour constituer une rame de chemin de fer. 

Ces configurations géométriques faites d’empilements et de struc- 
tures spatiales selon diverses grilles plus ou moins régulières sont 
typiques des formes organiques. Les éléments peuvent être des molé- 
cules, — comme dans la figure VIII-16 — ou des cellules — comme c’est 
le cas pour les rangées d’écailles qui recouvrent les ailes des papil- 
lons (Fig. VI 11-17), — ou encore des groupements de cellules — 
comme pour la partie râpeuse de la langue d’un escargot (Fig. VIII- 
18) — mais ils sont tous soumis à un ordre supra-élémentaire. 

Le facteur commun d’attrait que nous avons découvert dans ces 
multiples configurations est ainsi constitué par l’absence de hasard, 
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par l’existence de certaines règles distribuant les unités selon un ordre. 
Cela commence au royaume des molécules et se retrouve dans tout 
l’organisme vivant jusqu’à sa forme complète et harmonieuse. Comme 
je me suis efforcé de le souligner, l’harmonie ultime que nous per- 
cevons n’est cependant que le produit des règles d’harmonie qui ont 




Fie. YIII-17 Fig. VI1I-1S 



présidé à sa formation. Dans tous les cas, nous avons étudié les réac- 
tions ordonnées d’éléments, eux-mêmes ordonnés selon certaines règles, 
et de là résulte l’ordre. C’est cet ordre qui nous donne une impression 
de beauté. 

Cependant, si nous regardons de nouveau tous nos exemples, 
nous nous rendons compte qu’il s’agit d’un ordre qui n’est pas extrê- 
mement précis, d’un ordre qui permet une certaine liberté. Il ne faut 
donc pas que nous confondions la règle avec la fixité, l’ordre avec la 
rigueur, la régularité avec le concept de stéréotype. Chaque individu 
est une expression unique des normes et des lois générales ; cette sin- 
gularité ne demande qu’à être connue et appréciée. Celle-ci est la preuve 
que le stéréotype absolu n’est qu’une fiction, n’est pas naturel, pas 
organique, et que, même s’il se rencontrait, il ne serait pas viable. 
L’observation de la nature justifie donc notre révolte instinctive contre 
le stéréotype, contre l’idée d’un ordre tellement mécanique, tellement 
rigide, qu’il n’accorde aucune latitude aux événements particuliers. 
Le véritable ordre organique, tel que nous le connaissons, indique 
seulement un cadre, une structure générale, mais laisse une certaine 
souplesse à l’exécution ; celle-ci, dans une certaine mesure, demeure 
imprécise. Esthétiquement, ce principe s’exprime dans la supériorité 
de l’artisanat sur la monotonie de la fabrication mécanique en série 
car il ne produit jamais deux objets parfaitement semblables. Biolo- 
giquement, il se manifeste dans les lois du développement des orga- 
nismes, qui ne prescrivent que la marche à suivre mais laisse la réali- 
sation effective libre de s’adapter aux exigences d’un monde dont les 
détails sont imprévisibles. 
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Si l’étude de la nature organique peut nous donner quelque leçon, 
c’est que l’ordre de l’ensemble doit s’allier à la liberté de l’élément. 
Notre sens de la beauté vient confirmer cette loi, car il allie la contem- 
plation d’un ensemble ordonné et l’appréciation des agréables dif- 
férences de détail. Que l’on me permette d’en donner encore un exem- 
ple concret. La figure VI f 1-19 représente les deux moitiés de la coquille 




Fig. VI 11-1 9 



d’un animal bivalve. A première vue, la symétrie est parfaite, les 
deux parties ont une très grande ressemblance. Pourtant, si nous nous 
penchons sur les détails, nous remarquons rapidement de fortes dif- 
férences entre les deux coquilles. Prenons encore un autre exemple, 
celui d’une aile de libellule (Fig. VIIJ-20) ; les mailles du réseau ont des 
formes et des positions qui, individuellement, sont aussi uniques et 
arbitraires que les craquelures d’une vieille faïence, mais l’impression 
générale permet de remarquer une augmentation progressive de la 
densité des mailles, du bord inférieur au bord supérieur. J’ai divisé 
cette aile en neuf bandes horizontales d’égale largeur, et j’ai compté le 
nombre de mailles de chacune d’elles ; transposés graphiquement, 
ces nombres définissent d’assez près une droite (Fig. VIII-21), et cette 
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droite symbolise la loi générale de la distribution ; mais ce qui est tout 
aussi important que cette norme, c’est qu’il y aura autant d’écarts 
par rapport à la moyenne qu’il y a de cas particuliers. Ce sont juste- 
ment ces différences qui permettent l’individualité malgré l’observa- 
tion de la règle générale ; elles font que chaque organisme particulier 
est unique, intéressant et, par dessus tout, viable. 

Il y a donc un message dans la beauté des êtres vivants, un 
message que j’aimerais résumer par un dernier schéma (Fig. VI 11-22) 




Fie. VIII-22 



qui représente deux systèmes d’ordre, sous forme de deux treillis 
identiques, constitués de points qui sont équidistants lorsqu’ils' sont 
placés aux centres des cercles grisés. Chaque cercle symbolise la liberté 
d’action accordée à un point noir, et cette liberté est beaucoup plus 
grande dans le rectangle de droite que dans celui de gauche. Les points 
noirs indiquent la position des éléments ou événements particuliers à 
l’intérieur du système, comme, par exemple, celle des atomes dans un 
cristal, des cellules dans un tissu, ou des organismes dans un groupe. Je 
leur ai donné une position purement arbitraire et l’on remarquera que, 
malgré ce facteur d’indétermination, — ou, si l’on préfère, de liberté 
d’expression individuelle — la structure globale est conservée et se 
dégage clairement du croquis de gauche, alors qu’elle n’apparaît plus du 
tout dans celui de droite. Est-ce que cela n’évoque pas pour nous un 
système organique ? La liberté dans le cadre de la loi : la liberté de se 
déplacer à l’intérieur d’une zone aussi grande, mais pas plus, que le 
permet la conservation de l’ordre général qui définit, l’harmonie des 
relations dont dépendent effectivement la vie et la survie. Juger exac- 
tement où se trouve l’harmonie exige le « sens des proportions », 
comme l’on dit en esthétique. 
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Je me suis efforcé de montrer très schématiquement qu’il nous 
est possible de chercher, et de trouver dans la nature les bases de 
l’art et de sa philosophie. Avec ses pouvoirs de perception et son goût 
esthétique, l’homme est un produit de la nature, tout autant que le 
sont les formes organiques qu’il perçoit autour de lui ; ces formes sont 
les points de départ de son imagination artistique, qui participe en 
définitive de la même origine et du même ordre. Dans le cadre trop 
étroit d’un bref essai, il ne m’a guère été possible que de présenter le 
germe d’une idée ; peut-être que d’autres efforts plus compétents 
permettront, plus tard, de faire germer cette graine. 




